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РЕФЕРАТ 
Дипломный проект: содержит 85 листов машинописного текста, 12 ри-
сунков, 24 таблицы, 25 источников литературы, 7 листов чертежей и плакатов. 
Ключевые слова: ОБРАБАТЫВАЮЩИЙ ЦЕНТР, УПРАВЛЯЮЩАЯ 
ПРОГРАММА, ЗАГОТОВКА, РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ, ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НОРМЫ ВРЕМЕНИ, МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.  
В проекте разработан технологический процесс механической обработки 
детали «Стойка» с применением пятикоординатного обрабатывающего центра.  
В процессе разработки подобран современный высокопроизводительный 
инструмент. Произведен выбор режимов резания для всех операций техноло-
гического процесса. Рассчитаны технические нормы времени на операции. 
Проведен расчет сил зажима станочного приспособления, разработана схема 
контроля, разработана управляющая программа, выполнены расчеты по техни-
ко-экономическому обоснованию, разработаны методические рекомендации по 
программе повышения квалификации «Операторов-наладчиков обрабатываю-
щих центров с ЧПУ» с 4-го разряда на операторов-наладчиков обрабатываю-
щих центров с ЧПУ 5-го разряда. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Машиностроение называют основой промышленного производства лю-
бого государства. Важность устойчивого развития машиностроения определя-
ется тем, что в течение многих лет сектор остается единственным поставщиком 
средств производства на предприятиях других отраслей промышленности. 
Научно-технический прогресс в машиностроении в значительной степени 
определяет развитие и совершенствование всех отраслей промышленности. 
Условиями для ускорения развития научно-технического прогресса являются 
рост производительности труда, повышение эффективности производства за 
счет внедрения и применения прогрессивных высокопроизводительных мето-
дов обработки. 
В современных условиях широкое распространение получает технологи-
ческое оборудование с числовым программным управлением, позволяющее 
производить весь комплекс обработки на одном станке. Оно отличается высо-
кой производительностью, повышенной точностью, высокой концентрацией 
обработки и снижением участия человека в процессе работы. 
Целью дипломного проекта является проектирование технологического 
процесса механической обработки детали «Стойка» с использованием совре-
менного обрабатывающего центра с ЧПУ. 
Для достижения цели дипломного проекта решается ряд задач: 
• проектирование технологического процесса изготовления детали с 
применением современного режущего инструмента и оборудования;  
• определение экономических показателей разрабатываемого техно-
логического процесса;  
• разработка управляющей программы для обрабатывающего центра; 
• разработка методических рекомендаций по повышению квалифи-
кации операторов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Для решения поставленных задач в дипломном проекте предлагается 
применение обрабатывающего центра в рамках среднесерийного производства.
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          1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1.  Анализ исходных данных 
Исходными данными являются рабочий чертеж детали и годовая про-
грамма выпуска детали. Годовая программа выпуска детали «Стойка» – 1500 
шт. На рабочем чертеже представлены все необходимые размеры, виды и сече-
ния для точного представления формы детали. 
1.1.1. Служебное назначение детали «Стойка» 
Деталь «Стойка» (рисунок 1)  используется в сборочном узле подшипни-
ка качения. Масса детали 7,5 кг. Габаритные размеры – 180*135*288 мм. Де-
таль «Стойка» представляет собой корпусную деталь с отверстиями и уступа-
ми. Деталь устанавливается на раму и крепится к ней через два отверстия Ø14 
и отверстие Ø33, в отверстие Ø90Н7 устанавливается подшипник качения. От-
верстие Ø27 служит для магистрали подвода смазки подшипника. Шесть от-
верстий  Ø12 служат для крепления крышки подшипника. 
 
Рисунок 1 – Стойка 
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1.1.2. Техническая характеристика детали 
Деталь «Стойка» изготавливается из стали для отливок легированной 
35ХНЛ ТУ 24-1-12-181-75. Сталь 35ХНЛ применяется для изготовления ше-
стерен, крестовин, втулок, зубчатых колес экскаваторов, зубчатых венцов, го-
ризонтальных валков сля6ингов.  
Химический состав стали 35ХНЛ приведен в таблице 1. 
Таблица 1 – Химический состав стали 35ХНЛ (ТУ 24-1-12-181-75), % 
C Si Mn Cr Cu Ni 
S P 
не более 
0,3-0,38 0,2-0,42 0,4-0,90 0,5-0,80 до 0,30 0,7-0,90 0,04 0,04 
Механические свойства стали 35ХНЛ представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Механические свойства при Т = 20 ºС стали 35ХНЛ (ТУ 24-1-12-
181-75) 
Сортамент Размер, 
мм 
σТ, 
МПа 
σВ, 
МПа 
δ5
, 
% 
Ψ, 
% 
KCU, 
кДж/cм2 Термообработка 
НВ 10-1, 
МПа 
Отливки  до 100 490 686 12 25 390 Закалка 860-880 ºС, 
отпуск 580-630 ºС 207-269 
Технологические свойства: 
- свариваемость – ограниченно свариваемая. Способ сварки: РДС с подо-
гревом до 250-270 °С. Рекомендуется последующий отпуск при 580-600 °С. 
Электроды Э50А; 
- склонность к отпускной хрупкости – склонна; 
- линейная усадка – 2,2%; 
- температура начала затвердевания 1550-1580 °С. 
1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
1.2.1. Качественный анализ 
Анализ технологичности конструкции изделия производится с целью по-
вышения производительности труда, снижения затрат и сокращения времени 
на технологическую подготовку производства. Оценка технологичности кон-
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струкции на стадии производства является проверкой эффективности проект-
ных и технологических решений. 
Достоинства:  
- конфигурация детали и её материал позволяют применять наиболее 
прогрессивные заготовки, сокращающие объём механической обработки; 
- обеспечена достаточная жесткость детали, что позволяет применить вы-
сокопроизводительные режимы резания; 
- предусмотрена удобная технологическая база в процессе обработки;  
- деталь допускает обработку плоскостей на проход;  
- предусмотрена возможность удобного подвода жёсткого и высокопро-
изводительного инструмента к зоне обработки детали;  
- обработка отверстий возможна за проход; 
- деталь не имеет отверстий и плоскостей, расположенных не под пря-
мым углом к плоскости входа инструмента; 
- обеспечен свободный вход и выход инструмента из зоны обработки;    
- для снижения объема механической обработки предусмотрены допуски 
только точных поверхностей. 
На рабочем чертеже представлены все необходимые размеры, виды и се-
чения для точного представления формы детали. В целом геометрическая кон-
фигурация детали и отдельные ее элементы – технологичны, большая часть по-
верхностей не подвергается механической обработке, а образуется при получе-
нии заготовки, тем самым уменьшается время, затрачиваемое на обработку, а 
также расход материала в стружку. 
1.2.2. Количественный анализ 
Количественную оценку технологичности конструкции детали произво-
дим по коэффициенту использования материала: 
з
д
им М
МK = ,                                                                                         (1) 
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где  Мд – масса детали по чертежу, кг; 
Мз –  масса заготовки, кг. 
9,0
3,8
5,7
==имК . 
Полученный коэффициент использования материала указывает на техно-
логичность конструкции детали. 
1.3. Определение годовой программы выпуска деталей 
Объем годового выпуска деталей зависит от массы детали и типа произ-
водства. 
Масса детали  m = 7,5 кг. Тип производства – среднесерийный. 
Среднесерийное производство характеризуется изготовлением изделий 
периодически повторяющимися партиями. Технологическое оборудование – 
универсальное, частично специализированное и специальное. Приспособления 
– специальные, переналаживаемые. Режущий инструмент – универсальный и 
специальный. Измерительный инструмент – универсальный и специальный. 
Настройка станков – станки настроенные. Размещение технологического обо-
рудования – по ходу технологического процесса. Методы достижения точности 
– метод полной и неполной взаимозаменяемости. Квалификация рабочих – раз-
личная. Себестоимость продукции – средняя. [16, с. 32] 
Определим объем годового выпуска по таблице 3, которая показывает за-
висимость типа производства от объема годового выпуска и массы детали. 
 Таблица 3 – Зависимость типа производства от объема годового выпуска 
Масса 
детали, кг 
Тип производства 
Единичное Мелкосерийное Среднесерийное Крупносерийное Массовое 
<1,0 < 10 10-2000 1500-100000 75000-200000 200000 
1,0-2,5 < 10 10-1000 1000-50000 50000-100000 100000 
2,5-5,0 < 10 10-500 500-35000 35000-75000 75000 
5,0-10        < 10 10-300 300-25000 25000-50000 50000 
>10 < 10 10-200 200-10000 10000-25000 25000 
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Исходя из данных, приведенных в таблице 3, при массе детали 7,5 кг и 
среднесерийном типе производства, принимаем объем годового выпуска дета-
лей N=1500 шт. [16, с. 33] 
1.4. Разработка технологического процесса механической обработки 
детали «Стойка» 
Разработка технологического процесса обработки детали заключается в 
правильном выборе исходной заготовки и метода ее получения, правильном 
выборе баз, определении последовательности обработки, выборе оборудова-
ния, приспособлений, режущего инструмента и расчете режимов резания. 
В ходе анализа рабочего чертежа детали «Стойка»  были сформулирова-
ны следующие технологические задачи: 
1. Обеспечить точность размеров:  
• отверстие Ø90 по 7-му квалитету;  
• размер 215 с допуском ±0,05;  
• размер 82 с допуском ±0,2;  
• размер Ø145 с допуском +2; -1;  
• размер 57 с допуском 0,2; 
• размер 54 с допуском ±0,3;  
• размер 42 с допуском ±0,3;  
• размер Ø26 с допуском +1; 0;  
• размер 20 с допуском ±0,5;  
• остальные размеры по 14-му квалитету. 
2. Обеспечить качество поверхностей:  
• отверстия Ø90Н7 по Ra=2,5 мкм;  
• торцев отверстия Ø90Н7 по Ra=6,3 мкм;  
• плоскости основания (базы К), отверстия Ø27, шести отвер-
стий Ø12, цековки Ø60, двух отверстий Ø14, двух цековок Ø26 по Ra=12,5 
мкм;  
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• остальных поверхностей по Ra=20 мкм. 
3. Обеспечить позиционный допуск 6-ти отверстий Ø12 в пределах 0,4 мм 
относительно базы Л; 
4. Обеспечить допуск параллельности отверстия Ø90Н7 в пределах 0,06 
мм относительно базы К. 
1.4.1. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 
От правильности выбора заготовки, припусков на обработку, точности 
размеров в значительной степени зависят характер и число операций или пере-
ходов, трудоемкость изготовления детали, величина расхода материала и ин-
струмента, следовательно, и себестоимость изготовления детали. 
Существует несколько способов получения заготовок, которые различа-
ются своими методами и автоматизацией, следует выбрать наиболее подходя-
щий для данной детали метод. 
Материал, из которого изготавливается деталь – сталь для отливок 
35ХНЛ. Исходя из этого, принимаем способ получения заготовки – литье.  
Для получения отливок наиболее распространенными видами литья яв-
ляются: литье в песчаные формы, в кокиль, в оболочковые формы, по выплав-
ляемым моделям, по газифицируемым моделям, под давлением. 
Выбор необходимого метода литья зависит от материала детали, точно-
сти размеров и шероховатости поверхностей, от конфигурации, размеров и 
массы детали, а также от типа производства.  
Отливку требуемой формы и заданного качества поверхности при сред-
несерийном производстве можно получить литьем по выплавляемым моделям 
и литьем в кокиль. Так как литье по выплавляемым моделям экономически це-
лесообразно при партии деталей свыше 1500 шт. – принимаем литье в кокиль. 
Литье в кокиль позволяет достигать высокого качества отливки и ста-
бильности показателей качества (точность, механические свойства, плотность, 
структура, шероховатость). 
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Высокая производительность труда обеспечивается благодаря отсут-
ствию трудоемких операций, а также снижению затрат на производственные 
площади, оборудование и очистные сооружения. 
Литье в кокиль соответствует среднесерийному производству. По форме 
заготовка будет напоминать форму готовой детали. Достигаемая шерохова-
тость Rа 20-2,5 мкм. Согласно ГОСТ Р 53464-2009 параметры точности отлив-
ки будут следующие: 
• класс размерной точности отливки – 10; 
• степень коробления – 0; 
• степень точности поверхности отливки – 11; 
• класс точности массы отливки – 10. 
Допуск смещения по плоскости разъема не более 3,2 мм. 
Условное обозначение точности отливки 10-0-11-10 см 3,2 ГОСТ Р 
53464-2009. 
1.4.2. Выбор технологических баз 
Принципы выбора черновых баз:  
1. Для надёжного базирования и закрепления черновая база должна иметь 
ровную поверхность, достаточные размеры и низкую шероховатость без следов 
литниковых систем, разъёмов штампов.  
2. У корпусных деталей первой обрабатывается поверхность, которая за-
тем будет являться установочной базой. 
3. В качестве черновых баз следует выбирать поверхности, которые затем 
остаются необработанными. Это обеспечивает точность взаимного положения 
обработанных и необработанных поверхностей.  
Принципы выбора чистовых баз:  
1. Принцип совмещения баз – в качестве технологических баз следует 
выбирать поверхности, которые совпадают с измерительными и конструктор-
скими базами.  
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2. Принцип постоянства баз – число комплектов баз при обработке долж-
но быть минимальным, несколько операций должны выполняться с одного 
комплекта баз. 
В качестве черновых баз принимаем верхнюю поверхность основания, 
заднюю поверхность стенки и боковую поверхность ребра жесткости.  
В качестве чистовых баз принимаем основание и его боковые поверхно-
сти (рисунок 2). 
 
Рисунок 2 – Схема базирования:  
а) черновое базирование; б) чистовое базирование 
Выбор технологических баз произведен с соблюдением принципов бази-
рования. В большинстве операций в качестве установочной базы выступает 
конструкторская база. Таким образом, выполняется принцип совмещения баз. 
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Совпадение баз в операциях так же указывает на соблюдение принципа посто-
янства баз. Выбранные технологические базы отвечают требованиям устойчи-
вого положения детали, возможности надежного закрепления и жесткости во 
время обработки. 
1.4.3. Выбор методов обработки поверхностей заготовки 
Выбор методов обработки поверхностей зависит от конфигурации дета-
ли, ее габаритов, точности и качества обрабатываемых поверхностей, вида 
принятой заготовки. В зависимости от технических требований, предъявляе-
мых к детали, и типа производства выбирают один или несколько возможных 
методов обработки и тип соответствующего оборудования. [5] 
Для наглядности пронумеруем поверхности заготовки в порядке их обра-
ботки (рисунок 3).  
 
Рисунок 3 – Нумерация обрабатываемых поверхностей детали «Стойка» 
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Выберем методы обработки поверхностей и сведем их в таблицу 4. 
Таблица 4 – Методы обработки поверхностей 
Номер  
поверхности 
Вид поверхности 
Квалитет  
точности 
Шероховатость, 
 мкм 
Метод  
обработки 
1 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - фрезерование однократное 
2 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование однократное 
3 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование однократное 
4 Отверстие H14 Ra 12,5 - сверление 
5 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - цекование 
6 Отверстие H14 Ra 12,5 - рассверливание 
7 Отверстие H14 Ra 20 - рассверливание 
8 Плоскость ±JT14/2 Ra 12,5 - цекование 
9 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование однократное 
10 Плоскость ±JT14/2 Ra 6,3 - фрезерование однократное 
11 Отверстие H7 Ra 2,5 
- растачивание черновое 
- растачивание чистовое 
12 Отверстие H14 Ra 12,5 - сверление 
13 Фаска ±JT14/2 Ra 6,3 - растачивание  
Выбранные методы обработки позволяют получить требуемую точность 
и качество обрабатываемых поверхностей с использованием минимального ко-
личества переходов. Для однотипных поверхностей выбраны одинаковые ме-
тоды обработки, что позволяет сократить количество необходимого режущего 
инструмента. 
1.4.4. Разработка технологического маршрута механической 
обработки детали «Стойка» 
Технологический маршрут механической обработки детали разрабатыва-
ется исходя из технических требований, предъявляемых к детали, выбранных 
методов обработки поверхностей и технологических баз. На этом этапе состав-
ляется общий план обработки детали, последовательность выполнения техно-
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логических операций, предварительно выбираются средства технологического 
оснащения, определяется содержание операций. [16, с. 71] 
Представим технологический маршрут механической обработки детали в 
виде таблицы 5. 
Таблица 5 – Технологический маршрут обработки детали «Стойка» 
№ операции Наименование операции Оборудование 
005 
Комплексная на обрабатывающем центре с 
ЧПУ 
Обрабатывающий центр 
модели S500U 
010 Контрольная Контрольный стол 
1.4.5. Выбор оборудования 
При выборе станка необходимо учитывать следующие требования: 
• станок должен обеспечивать точность размеров и формы, качество 
поверхности обрабатываемой детали; 
• жесткость и мощность станка должны быть достаточными для того, 
чтобы производить обработку с оптимальными режимами резания; 
•  размеры стола станка должны быть в 1,2-1,5 раза больше габарит-
ных размеров детали для обеспечения возможности установки и закреп-
ления на столе приспособления; 
• станок должен быть удобен и безопасен в работе. 
Обработку детали «Стойка» предлагается производить на пятикоорди-
натном обрабатывающем центре S500U. 
Выбор модели станка, прежде всего, определяется его возможностью 
обеспечить точность размеров и формы с минимальной переустановкой детали 
в процессе ее изготовления, а также качеством получаемых поверхностей изго-
тавливаемой детали.  
Пятикоординатный обрабатывающий центр модели S500U класса точно-
сти П по ГОСТ 8 предназначен для комплексной обработки деталей сложной 
формы. 
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На обрабатывающем центре могут производиться различные виды обра-
ботки: сверление, зенкерование, развертывание отверстий, нарезание резьбы 
метчиками и фрезами, а также получистовое и чистовое прямолинейное и кон-
турное фрезерование деталей, чистовое растачивание отверстий и канавок в 
них. 
Станок может применяться для обработки пресс-форм, штампов, турбин, 
моноколес и других деталей сложной формы в 5-ти осях: 3 -х линейных и 2-х 
круговых. Станок может быть использован в мелкосерийном и серийном про-
изводствах различных отраслей промышленности в т. ч. аэрокосмической, ав-
томобильной, инструментальной и др. Компоновка станка позволяет создавать 
технологический модуль «робот-станок». 
В станке S500U имеется встроенный неподвижный стол, расположенный 
на корпусе бабки задней двухосевого поворотного стола, который позволяет 
обрабатывать небольшие детали в 3-х осях (размер стола 560 мм • 500 мм). 
Станок в базовом варианте исполнения имеет следующие программиру-
емые оси: 
– ось Х – продольное перемещение салазок,  
– ось Y – поперечное перемещение колонны,  
– ось Z – вертикальное перемещение шпиндельной бабки,  
– ось А – поворот стола,  
– ось С – вращение планшайбы. 
Для удаления стружки из зоны обработки в составе станка имеется шне-
ковый стружкоуборочный транспортер, встроенный в станину. Продукты об-
работки удаляются в ящик для стружки, расположенный на баке СОЖ. В баке 
СОЖ очищается и насосом подается в зону обработки. 
Станок модели S500U соответствует требованиям безопасности согласно 
российским стандартам, европейским директивам и нормам, сертифицирован 
по европейскому стандарту СЕ. 
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Станок модели S500U оснащен высококачественными комплектующими, 
которые гарантируют высокую, стабильную точность, надежную работу стан-
ка: 
• направляющие и ШВП BOSCH REXROTH; 
• оснащен системой автоматической смены инструмента (АСИ); 
• имеет возможность оснащения щупами для измерения детали и ин-
струмента; 
• система ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 840D SL и привода SINAMICS 
S120. 
Общий вид и компоновка обрабатывающего центра S500U показаны на 
рисунке 3. 
                                   а                                                                                   б 
Рисунок 4 – Обрабатывающий центр модели S500U: 
а) общий вид; б) компоновка станка 
Технические характеристики 
Размеры поверхности стола (длина х ширина), мм 560 x 500 
Количество Т-образных пазов    5 
Ширина Т-образных пазов стола, мм  14Н7  
Расстояние между пазами, мм   100 
Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг  600 
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Стол поворотный двухосевой 
Диаметр планшайбы, мм   Ø500 
Диаметр центрального отверстия, мм   Ø60Н6 
Количество Т-образных пазов стола   8 
Наибольшая частота вращения стола (оси А, С), мин-1 17 
Наибольший крутящий момент (оси А, С), Н·м   1020 
Угол поворота стола, град  
• ось А 180 (+90/-90) 
• ось С 360 
Дискретность задания перемещений по осям А, С, мм    0,001 
Точность углового позиционирования по осям А, С, угл. сек.   ±6 
Повторяемость углового позиционирования по осям А, С, угл. сек. ±3 
Наиб. расстояние от торца шпинделя до зеркала планшайбы,   мм 740 
Наибольшее расстояние от торца шпинделя до оси А, мм   690 
Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг    500 
Шпиндель 
          Число ступеней частот вращения шпинделя – регулирование бесступен-
чатое 
Степень точности конуса шпинделя АТ4 
Пределы частот вращения шпинделя, мин-1   0…8000 
Номинальный крутящий момент на шпинделе, Н·м   64 
Мощность шпинделя, кВт 7 
Наибольшее программируемое перемещение по координатам, мм 
• X 1100 
• Y 600 
• Z 450 
Точность позиционирования по осям X, Y, Z, мм ±0,005 
Дискретность задания перемещения, мм   0,001 
Число управляемых осей координат 5 
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Число одновременно управляемых осей координат    5 
Наибольшее усилие подачи по координатам X, Y, Z, Н 5000 
Диапазон рабочих подач по координатам, мм/мин 1...15000 
Число ступеней рабочих подач – регулирование бесступенчатое 
Скорость быстрого перемещения по координатам X, Y, Z, м/мин 
 15…25 
Емкость инструментального магазина, шт 24 
Время смены инструмента, сек 7 
Наибольшая масса оправки, устанавливаемой в магазине, кг 8 
Максимальный диаметр инструмента, устанавливаемого в магазине,  
при длине 200 мм    100 
Максимальная длина инструмента, устанавливаемого в шпинделе станка 
при Ø60,  мм   280 
Род тока питающей сети – переменный трехфазный 
Напряжение, В 380+10% 
Частота, Гц  50+2% 
Электродвигатель привода главного движения: 
• номинальная мощность, кВт   7 
• номинальная частота вращения, мин-1 2800 
• максимальная частота вращения, мин-1 8000 
Суммарная мощность электродвигателей станка, кВт   21,7 
Габаритные размеры станка – длина/ширина/высота, мм 
     не более  2760/3230/3000 
Общая площадь станка в плане (с учетом открытых дверей электрошкафа 
и приставного оборудования), м2  20,8 
Масса станка, кг   9000 
Номинальное рабочее давление сжатого воздуха, МПа 0,4…0,8 
Расход воздуха за цикл смены инструмента, л/цикл     20 
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1.4.6. Выбор средств технологического оснащения 
Выбор режущего инструмента производится исходя из метода обработки, 
размеров обрабатываемых поверхностей, точности обработки и качества по-
верхности, обрабатываемого материала, типа производства. [16, с. 80] 
Выбор режущего инструмента производим по каталогам ведущих фирм-
производителей Pramet, Sandvik, Taegutec. 
Операция 005 – Комплексная на ОЦ с ЧПУ.  
Установ А. Переход 1.  
Фреза торцевая PRAMET 100A08R-S45HN06C-C (рисунок 4) со сменны-
ми многогранными пластинами HNGX 0604ANSN-R (рисунок 5), твердый 
сплав 8230; [15] 
Оправка 69871.40ADB-FMH1 3250; [12] 
Фреза длиннокромочная PRAMET 25J2R50B25-SAD11E38-C со сменны-
ми многогранными пластинами ADMX 11T308PR-R; [15] 
Патрон 69871.40ADB-W 25100. [12] 
 
Рисунок 5 – Фреза торцевая 100A08R-S45HN06C-C 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
22 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
 
Рисунок 6 – Сменная многогранная пластина HNGX 06 
 
Рисунок 7 – Твердый сплав 8230  
Средства измерения: 
Штангенциркуль ШЦ-II-250-0,01 ГОСТ 166-89. 
Установ Б.  
Позиция I. 
Переход 1. 
Режущий инструмент: 
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Сверло CoroDrill 870-1400-14L20-10 со сменными головками 870-1400-
14-PM, твердый сплав 4213; [11] 
Патрон CoroChuck™  930-I40-P-14-110 с конусом ISO 73888-1 (длинное 
исполнение). [11] 
Переход 2. 
Режущий инструмент:  
Цековка 2350-0721 Т5К10 ГОСТ 26258-87; [7] 
Оправка 69871.40AD-MT 370. [12] 
Средства измерения: глубина резания задается управляющей програм-
мой. 
Переход 3. 
Режущий инструмент: 
Сверло PRAMET 804D-27-108-S32 со сменными режущими пластинами 
XPET 0602AP, твердый сплав D8345; [13] 
Патрон 69871.40ADB-W 32100. [12] 
Переход 4.  
Режущий инструмент: 
Сверло PRAMET 803D-33-S32 со сменными режущими пластинами 
XPET 0602AP, твердый сплав D8345; [13] 
Патрон 69871.40AD-W/WN 40115. [12] 
Переход 5. 
Режущий инструмент: 
Цековка 2350-0789 Т5К10 ГОСТ 26258-87; [7] 
Оправка 69871.40AD-MT 495. [8] 
Средства измерения: глубина резания задается управляющей програм-
мой. 
Позиция II. 
Переход 1. 
Режущий инструмент: 
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Фреза торцевая PRAMET 100A08R-S45HN06C-C со сменными много-
гранными пластинами HNGX 0604ANSN-R, твердый сплав 8230; [15] 
Оправка 69871.40ADB-FMH1 3250. [12] 
Позиция III. 
Переход 1. 
Режущий инструмент: 
Фреза торцевая PRAMET 100A08R-S45HN06C-C со сменными много-
гранными пластинами HNGX 0604ANSN-R, твердый сплав 8230; [15] 
Оправка 69871.40ADB-FMH1 3250. [12] 
Переход 2. 
Режущий инструмент: 
Расточная головка PRAMET D 06875 300 со сменными вставками 2CT 
75 300 и сменными режущими пластинами TCMT 16T308E-RM, твердый сплав 
T8330; [13] 
Базовый держатель AS 340 068 160. [13] 
Переход 3. 
Режущий инструмент: 
Расточная головка PRAMET A 06875 300 со сменными вставками 2CT 
75 300 и сменными режущими пластинами TCMT 06T102E-FF2, твердый сплав 
Т9315. [13] 
Резцовая головка для снятия фасок CH 068 со сменными режущими пла-
стинами  DCMT 150408E-RM, твердый сплав Т8330; [13] 
Базовый держатель AS 340 068 160. [13] 
Переход 4.  
Режущий инструмент: 
Сверло со сменной головкой TCD 120x42x16T3-M14, твердый сплав 
ТТ9080; [14] 
Патрон 69871.40ADB-W 1663. [12] 
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Выбранный инструмент позволяет получить высокую точность обработ-
ки и качество обрабатываемых поверхностей, обладает высокими режущими 
свойствами и стойкостью. 
1.5. Технологические расчеты 
1.5.1. Расчет припусков на механическую обработку 
Припуски на обрабатываемые поверхности назначим табличным мето-
дом по ГОСТ Р 53464-2009. Расчет припусков по табличному методу произво-
дится в следующей последовательности.  
Сначала определяются общие припуски на все обрабатываемые поверх-
ности, устанавливаются размеры заготовки и предельные отклонения на эти 
размеры по справочнику. Затем для каждой обрабатываемой поверхности в со-
ответствии с числом и последовательностью технологических переходов уста-
навливаются припуски на сторону и допуски на размеры по справочнику. При 
этом припуски назначаются, начиная с последнего перехода. Припуск на пер-
вый черновой переход определяется как разность между общим припуском на 
обрабатываемую поверхность заготовки и суммой припусков на последующих 
переходах. 
Необходимо назначить припуск для 8-ми размеров: 
• 22±0,26 на одну сторону; 
• Ø27+0,52; 
• Ø33+0,62; 
• 42±0,3 на две стороны; 
• Ø90+0,035; 
• 129±0,5 на одну сторону; 
• 180±0,5 на одну сторону. 
По ГОСТ Р 53464-2009 для 11-й степени точности поверхности отливки 
принимаем 5-й ряд припусков. 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
26 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Размер 22±0,26 
Допуск размера – 0,52 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
Шероховатость поверхности Ra 12,5 мкм.  
Допуск формы и расположения основания детали не указан, принимаем 
его равным 50%  допуска на размер – 0,26 мм. Допуск формы и расположения 
основания отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на размер – 
0,13 мм. Отношение допуска на размер детали (0,52 мм) к допуску на размер 
отливки (0,52 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа обра-
ботки – чернового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 0,52 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,13 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 0,7 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,56 
до 0,64 мм определяем общий припуск на сторону 1,0 мм: на черновую обра-
ботку – 1,0 мм. 
Размер Ø27+0,52 
Допуск размера – 0,52 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
Шероховатость поверхности Ra 12,5 мкм.  
Допуск формы и расположения отверстия Ø27 не указан, принимаем его 
равным 50%  допуска на размер – 0,26 мм. Допуск формы и расположения от-
верстия отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на размер – 
0,13 мм. Отношение допуска на размер детали (0,52 мм) к допуску на размер 
отливки (0,52 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа обра-
ботки – чернового.  
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Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 0,52 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,13 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 0,7 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,56 
до 0,64 мм определяем общий припуск на сторону 1,0 мм; на черновую обра-
ботку – 1,0 мм. 
Размер Ø33+0,62 
Допуск размера – 0,62 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
Шероховатость поверхности Ra 20,0 мкм.  
Допуск формы и расположения отверстия Ø33 не указан, принимаем его 
равным 50%  допуска на размер – 0,31 мм. Допуск формы и расположения от-
верстия отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на размер – 
0,16 мм. Отношение допуска на размер детали (0,62 мм) к допуску на размер 
отливки (0,62 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа обра-
ботки – чернового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 0,62 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,16 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 0,7 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,56 
до 0,64 мм определяем общий припуск на сторону 1,0 мм; на черновую обра-
ботку – 1,0 мм. 
Размер 42±0,3; 
Допуск размера – 0,6 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
28 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Шероховатость поверхности Ra 6,3 мкм.  
Допуск формы и расположения поверхности 42±0,3  не указан, принима-
ем его равным 50%  допуска на размер – 0,3 мм. Допуск формы и расположе-
ния отверстия отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на раз-
мер – 0,15 мм. Отношение допуска на размер детали (0,6 мм) к допуску на раз-
мер отливки (0,6 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа об-
работки – чернового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 0,6 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,15 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 0,7 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,56 
до 0,64 мм определяем общий припуск на сторону 1,0 мм; на черновую обра-
ботку – 1,0 мм. 
Размер Ø90+0,035; 
Допуск размера – 0,035 мм;  
Допуск расположения – 0,06 мм;  
Шероховатость поверхности Ra 2,5 мкм.  
Допуск формы и расположения отверстия отливки не указан. Принимаем 
его равным 25% допуска на размер – 0,25 мм. Отношение допуска на размер 
детали (0,035 мм) к допуску на размер отливки (0,25 мм) составляет 0,14, что 
требует по табл.7, [9] двух этапов обработки – чернового и чистового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 1,0 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,25 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 1,1 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,9 
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до 1,0 мм определяем общий припуск на сторону 1,6 мм; на черновую обработ-
ку – 1,2 мм, на чистовую обработку – 0,4 мм. 
Размер 129±0,5; 
Допуск размера – 1,0 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
Шероховатость поверхности Ra 6,3 мкм.  
Допуск формы и расположения поверхности детали не указан, принима-
ем его равным 50%  допуска на размер – 0,5 мм. Допуск формы и расположе-
ния поверхности отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на 
размер – 0,25 мм. Отношение допуска на размер детали (1,0 мм) к допуску на 
размер отливки (1,0 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа 
обработки – чернового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 1,0 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,25 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 1,1 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,9 
до 1,0 мм определяем общий припуск на сторону 1,2 мм; на черновую обработ-
ку – 1,2 мм. 
Размер 180±0,5; 
Допуск размера – 1,0 мм;  
Допуск формы и расположения – не заданы;  
Шероховатость поверхности Ra 6,3 мкм.  
Допуск формы и расположения поверхности детали не указан, принима-
ем его равным 50%  допуска на размер – 0,5 мм. Допуск формы и расположе-
ния поверхности отливки не указан. Принимаем его равным 25% допуска на 
размер – 0,25 мм. Отношение допуска на размер детали (1,0 мм) к допуску на 
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размер отливки (1,0 мм) составляет 1, что требует по табл.7, [9] одного этапа 
обработки – чернового.  
Общий допуск размера, формы и расположения обрабатываемых поверх-
ностей определяем по таблице  И.1, [9]. При допуске размера 1,0 мм и допуске 
формы и расположения обрабатываемой поверхности 0,25 мм общий допуск 
обрабатываемого элемента составляет 1,1 мм. По таблице Ж.1 [9] оцениваем 
уровень точности применяемого оборудования, как повышенный и повышаем 
интервал общего допуска на одну строку (по табл.6, [9]). Для интервала св. 0,9 
до 1,0 мм определяем общий припуск на сторону 1,2 мм; на черновую обработ-
ку – 1,2 мм. 
Полученные значения припусков занесем в таблицу 4. 
Таблица 4 – Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности (ГОСТ Р 
53464-2009) 
Размер, мм Припуск, мм Допуск, мм 
Отклонения, мм 
ВО НО 
22 
27 
33 
42 
42 
90 
129 
180 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,6 
1,2 
1,2 
0,52 
0,52 
0,62 
0,6 
0,6 
0,035 
1,0 
1,0 
+0,26 
+0,52 
+0,62 
+0,3 
+0,3 
+0,035 
+0,5 
+0,5 
-0,26 
0 
0 
-0,3 
-0,3 
0 
-0,5 
-0,5 
1.5.2. Расчет элементов режимов резания 
Режимы резания назначим согласно рекомендациям производителя ин-
струмента. [11, 13, 14, 15] 
Результаты занесем в таблицу 5. 
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 Таблица 5 - Элементы режимов резания 
Опера-
ция, 
установ 
Пози-
ция 
Пере-
ход Содержание 
t, 
мм 
S0, 
мм/об 
Sм 
мм/мин 
п, 
об/мин 
V, 
м/мин 
005 – 
Ком-
плексная 
с ЧПУ, 
 установ 
А 
1 1 
Фрезеровать плос-
кость 1,0 - 1013 633 198,7 
2 Фрезеровать плос-
кость 1,2 - 1012 2530 198,7 
 
Установ 
Б 
1 1 Сверлить 2 отверстия Ø14 7 0,25 455 1820 80 
2 Цековать 2 отверстия Ø14 6 0,2 147 735 60 
3 Рассверлить отвер-
стие Ø27 1,0 0,3 564 1880 159,4 
4 Рассверлить отвер-
стие Ø33 1,0 0,3 462 1540 159,6 
5 Цековать отверстие Ø33 13,5 0,3 120 400 75,4 
2 1 Фрезеровать плос-
кость 1,0 - 1013 633 198,7 
3 1 Фрезеровать плос-
кость 1,0 - 1013 633 198,7 
2 Расточить отверстие 
Ø90 начерно 1,2 0,6 276 460 130 
3 
Расточить отверстие 
Ø90 начисто со сня-
тием фаски 
0,4 0,2 106 530 149,8 
4 Сверлить 6 отверстий 
Ø12 со снятием фас-
ки 
6 0,3 870 2900 109,3 
Исходя из особенностей обрабатываемой детали, характеристик режуще-
го инструмента и технологического оборудования, определены режимы реза-
ния. Выбранные режимы обеспечат достаточные точность и качество обраба-
тываемых поверхностей. 
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1.5.3. Расчет технических норм времени 
В серийном производстве определяется норма штучно-калькуляционного 
времени. [16, с. 99] 
Нормирование операций механической обработки на станках с ЧПУ про-
изводится по нормативам. Норма времени, также как и для станков с ручным 
управлением, состоит из нормы штучного времени и подготовительно-
заключительного времени. 
n
Т
ТТ пзшт += ,                                                                                    (6) 
где Тп-з – подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин; 
       n – количество деталей в партии, шт; 
       Тшт – норма штучного времени, мин. 
( ) 




 ++
+⋅⋅+=
100
1 отлоргтехtввцашт
ааа
kТТТ ,                                              (7) 
где Тца – время цикла автоматической работы станка по программе, мин 
       Тв – ручное вспомогательное время, мин; 
       ktв – коэффициент ручного вспомогательного времени; 
       атех, аорг, аотл – время на техническое, организационное обслуживание 
и на отдых и личные надобности, % от оперативного времени. 
Тца=Тоа+Тмв,                                                                                     (8) 
где Тоа – основное время автоматической работы станка по программе, мин; 
      Тмв – машинное вспомогательное время, мин. 
∑
=
=
n
i мi
i
оа S
L
Т
1
,                                                                                      (9) 
где Li – длина пути, проходимого инструментом или деталью в направлении 
подачи при обработке i-го технологического участка (с учетом врезания и пе-
ребега), мм; 
     Sмi – минутная подача на данном технологическом участке, мм/мин. 
Результаты нормирования технологического процесса обработки детали 
«Стойка» приведены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Нормирование технологического процесса 
№ 
операции Вид времени Значение 
005 Комбинированная на ОЦ с ЧПУ 
Установ А. 
1. Основное время автоматической работы станка по программе, 
мин 
2. Машинно-вспомогательное время, мин 
3. Время выполнения ручной вспомогательной работы: 
- вспомогательное время на установку и снятие детали, мин 
- вспомогательное время, связанное с выполнением операции, мин 
- вспомогательное время на измерение, мин 
- коэффициент вспомогательного времени 
4. Время технического, организационного обслуживания рабочего 
места, на отдых и личные надобности, % 
5. Подготовительно-заключительное время: 
- норма времени на организационную подготовку, мин 
- норма времени на наладку станка, приспособления, инструмента, 
программных устройств, мин 
- норма времени на пробную обработку, мин 
Установ Б. 
1. Основное время автоматической работы станка по программе, 
мин 
2. Машинно-вспомогательное время, мин 
3. Время выполнения ручной вспомогательной работы: 
- вспомогательное время на установку и снятие детали, мин 
- вспомогательное время, связанное с выполнением операции, мин 
- вспомогательное время на измерение, мин 
- коэффициент вспомогательного времени 
4. Подготовительно-заключительное время: 
- норма времени на наладку станка, приспособления, инструмента, 
программных устройств, мин 
- норма времени на пробную обработку, мин 
Время цикла автоматической работы станка по программе, мин 
Штучное время, мин 
Штучно-калькуляционное время, мин 
 
 
 
0,83 
0,74 
 
0,17 
0,84 
0,08 
1,23 
 
8 
 
14 
 
12,6 
3,5 
 
 
1,97 
1,96 
 
0,17 
0,84 
1,02 
1,23 
 
 
9,3 
3,5 
5,5 
10,1 
12,48 
С помощью справочников и формул определены нормы штучно-
калькуляционного времени. Для этого определено подготовительно-
заключительное время операций и все составляющие штучного времени.  
1.6. Разработка управляющей программы  
Использование обрабатывающего центра с ЧПУ позволяет объединить 
фрезерование, растачивание и сверление в одной операции, тем самым значи-
тельно сократив время на механическую обработку и повысив качество изго-
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тавливаемой детали. На обрабатывающем центре S500U установлена система 
ЧПУ Siemens SINUMERIK 840D sl. Чтобы произвести обработку на станке с 
ЧПУ необходимо иметь управляющую программу (УП), которую можно напи-
сать вручную или автоматизировано с помощью CAM системы. Для програм-
мирования современного оборудования используется буквенно-цифровой 
код ИСО 7 бит (ISO 7 bit), также известный как G или CNC код. Существен-
ной особенностью технологического проектирования для станков с ЧПУ явля-
ется необходимость точной увязки траектории автоматического движения ре-
жущего инструмента с системой координат станка, исходной точкой и положе-
нием заготовки. На стадии разработки технологического процесса необходимо 
определить обрабатываемые контуры и траекторию движения инструмента в 
процессе обработки, установить последовательность обработки контуров. Тра-
ектория движения инструмента и таблица координат опорных точек приведены 
на операционных эскизах в графической части. В таблице 7 приведен фрагмент 
управляющей программы и расшифровка кадров для операции «005 – Комби-
нированная на ОЦ с ЧПУ» установ А. 
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Таблица 7 – Фрагмент управляющей программы 
Кодирование информации Содержание кадра 
%_STOIKA_MPF Имя программы 
N05 WWP Подвод шпинделя в точку смены инструмента 
N10 G90 G54 G40 G17  
G90 – абсолютные размеры; 
G54 – устанавливаемое смещение нулевой точки; 
G40 – нет коррекции радиуса инструмента; 
G17 – выбор рабочей плоскости XY. 
N20 T1 D1 M6 
T1 – выбор инструмента; 
D1 – коррекция инструмента на длину; 
M6 – смена инструмента. 
N30 S940 M3 M8 
S – заданное число оборотов шпинделя, S=940 мин-1; 
M3 – вращение шпинделя по часовой стрелке;  
M8 – включение подачи СОЖ. 
N40 G0 X16 Y-53 Z20 Ускоренное перемещение по осям X, Y, Z в точку 1. 
N50 G0 Z0 Ускоренное перемещение по оси Z в точку 2. 
N60 G1 Y160 F1128 
G1 – линейная интерполяция; 
F – подача 1128 мм/ми\н; 
Y160 – перемещение по оси Y в точку 3 (фрезерование плоскости) 
N70 G1 X113 Y160 X113 – перемещение по оси X в точку 4 (фрезерование плоскости) 
N80 G1 X113 Y-50 Y-50 – перемещение по оси Y в точку 5 (фрезерование плоскости) 
N90 G0 Z20 M5 M9 
Ускоренное перемещение по оси Z в точку 6 
M5 – остановка шпинделя 
М9 – выключение подачи СОЖ 
N100 G0 WWP Ускоренное перемещение по осям X, Y, Z  в точку смены ин-
струмента 
N110 T2 D1 M6 
T1 – выбор инструмента; 
D1 – коррекция инструмента на длину; 
M6 – смена инструмента. 
N120 G90 G54 G41 G17 
G90 – абсолютные размеры; 
G54 – устанавливаемое смещение нулевой точки; 
G41 – включение коррекции радиуса фрезы 
G17 – выбор рабочей плоскости XY 
N130 S2610 M3 M8 
S – заданное число оборотов шпинделя, S=2610 мин-1; 
M3 – вращение шпинделя по часовой стрелке;  
M8 – включение подачи СОЖ. 
N140 G0 X0 Y182 Ускоренное перемещение по осям X, Y, Z в точку 7. 
N150 G0 Z-22 Ускоренное перемещение по оси Z в точку 8. 
N160 G1 Y0 F1044 
G1 – линейная интерполяция; 
F – подача 1044 мм/мин; 
Y-90 – перемещение по оси Y в точку 9 (фрезерование плоскости) 
N170 G1 X116 Y0 Перемещение по оси X в точку 10 (фрезерование плоскости) 
N180 G0 Z2 M5 M9 
Ускоренное перемещение по оси Z в точку 11; 
M5 – остановка шпинделя 
М9 – выключение подачи СОЖ 
N190 WWP Ускоренное перемещение по осям X, Y, Z  в точку смены ин-
струмента 
Вся управляющая программа представлена в приложении В. 
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2. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1. Расчет необходимого усилия прижима заготовки 
Рассчитаем необходимое усилие прижима заготовки на операции «005 
Комплексная на ОЦ с ЧПУ» установ А – фрезерование плоскости. 
Принципиальная схема приспособления показана на рисунке 8. 
На деталь действуют осевая сила Рx, которая стремится сдвинуть деталь в 
направлении, противоположном направлению подачи и окружная сила Pz, ко-
торая стремится повернуть деталь. Силу зажима следует искать из условий, что 
сила Pz не провернет заготовку, и что ее не сдвинет осевая сила Рx, возникаю-
щая при фрезеровании. 
 
Рисунок 8 - Принципиальная схема зажимного приспособления 
Соотношение сил Px:Pz ~ 0,5 [22, с.292] 
Расчет будем вести по наибольшей силе Pz. 
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Значение силы Pz известно из расчета режимов резания, Pz= 68,994  Н. 
Для того чтобы деталь не провернулась под действием силы Рz должно 
выполняться условие равновесия: 
W ≥ Pz  или W = k·Pz,                                                                       (10) 
где k – коэффициент запаса, примем k =2,5. 
Силу резания уравновешивает сила трения Fтp, создаваемая силой W 
Fтр = W·f,                                                                                          (11) 
где f – коэффициент трения между трущимися поверхностями; 
      W – усилие зажима. 
Поскольку сила трения возникает при закреплении в двух местах (между 
заготовкой и зажимом, и между заготовкой и установочными элементами), ре-
зультирующая сила трения будет равна 
Fтр = W·f1 + W·f2, 
где f1 – коэффициент трения между заготовкой и зажимом;  
       f2 – коэффициент трения между заготовкой и установочными элементами. 
Учитывая коэффициент запаса k и условие равенства сил получим: 
k·Pz = W·(f1 + f2) => 
21 ff
PkW z
+
⋅
= , 
6631
15,015,0
68,9945,2
=
+
⋅
=W Н. 
Размеры рычага l1 = 90 мм, l2 = 80 мм. 
Определим из условия равновесия силу Q. 
0MO =Σ
 
008W-90Q =⋅⋅
 
Н4,5894
90
2,663180
90
W80Q =⋅=⋅=
 
Усилие на штоке: P=Q=5894,4 Н.
 
Диаметр пневмоцилиндра определим по формуле: 
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,4
ηπ ⋅Ρ⋅
Ρ⋅
=уD                                                                                     (12) 
где η – КПД пневмоцилиндра, η = 0,9. 
      Р = 0,6 МПа – давление воздуха в сети. 
Тогда: 
.92,117
9,06,014,3
4,58944
ммDу =⋅⋅
⋅
=    
Принимаем D = 125 мм. 
Диаметр штока: 
dш= 0,25∙Dу=0,25∙125 =31,25 мм. 
Принимаем dш = 32 мм.  
Описание работы приспособления. 
Эскиз приспособления представлен на рисунке 9. 
Деталь устанавливается на две опоры (поз. 7) с упором от перемещения и 
с упором от поворота на палец (поз. 8). Зажим детали осуществляется с помо-
щью прихвата (поз. 2). Воздух подается в нижнюю полость А пневмоцилиндра 
(поз. 5), и усилие зажима передается через шток на прихват (поз. 2).  
Приспособление устанавливается на стол станка и крепится через два па-
за. 
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Рисунок 9 – Эскиз приспособления: 
1 – упор; 2 – прихват; 3 – деталь; 4 – стойка; 5 – пневмоцилиндр; 6 – корпус; 7 – палец;  
8 – опора 
2.2. Разработка схемы контроля 
Разработаем схему измерения для контроля отклонения параллельности 
оси отверстия Ø90Н7 относительно плоскости (рис. 10). Для этого необходимо 
определить степень точности, соответствующую заданной величине допускае-
мого отклонения.  
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Затем следует выбрать тип и модель средства измерения с учетом требу-
емой точности измерений. Далее разработать методику измерения.  
Конечным результатом будет сравнение фактического отклонения с до-
пустимым и вывод о годности детали. 
 
Рисунок 10 – Допуск параллельности оси отверстия относительно  
плоскости  
Определим степень точности заданной величины допускаемого отклоне-
ния. [8, с. 452] 
Заданным величине допускаемого отклонения и линейным размерам де-
тали соответствует 8-я степень точности. 
По ГОСТ 28187-89 определим допускаемое значение погрешности при 
измерении отклонения расположения осей отверстий [ изм∆ ]. 
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При допуске параллельности оси отверстия относительно плоскости T = 
0,06 мм, допускаемое значение погрешности при измерении [ изм∆ ] = 0,018 мм. 
Предельная инструментальная погрешность: 
[ ин∆ ] = 0,5…0,8 [ изм∆ ],   
[ ин∆ ] = 0,011 мм. 
Определим предельное максимальное значение цены деления СИ - [с]: 
[с] = ¼ Т = ¼ ∙ 0,06 = 0,015 мм 
Необходимая величина диапазона показания СИ – Dп должна быть боль-
ше допуска T. 
В качестве средства измерения выбираем индикатор часового типа 1-го 
класса точности  ИЧ02 кл. 1 ГОСТ 577-68 (рис. 11). 
 
Рисунок 11 – Индикатор часового типа ИЧ02 кл. 1 ГОСТ 577-68: 
1 – корпус; 2 – циферблат; 3 – ободок; 4 – стрелка; 5 – указатель; 6 – гильза; 
7 – измерительный стержень; 8 – измерительный наконечник; 9 – указатель поля допуска 
Характеристики индикатора ИЧ02: 
ин∆  = 0,006 мм – инструментальная погрешность измерения; 
с = 0,01 мм – цена деления; 
D = 2 мм – диапазон измерений. 
Сравнив характеристики ИЧ02 с требующимися характеристиками вы-
бранного СИ, получим: 
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ин∆  = 0,006 мм < [ ин∆ ] = 0,011 мм; 
с = 0,01 мм < [с] = 0,015 мм; 
T = 0,06 мм < D = 2 мм. 
Можно сделать вывод, что средство измерения выбрано верно. 
Методика измерения 
Измерение будет производиться на контрольном столе после оконча-
тельной обработки на каждой шестой детали из партии (партия – 18 шт). Схема 
контроля изображена на рисунке 12. 
1. Протереть чистой тканью отверстие и плоскость. 
2. Деталь установить на поверочный стол. 
3. В отверстие установить оправку. 
4. Индикатор ИЧ02 установить на штатив измерительным наконечни-
ком в сторону поверхности оправки. 
5. Установить измерительный наконечник индикатора на поверхность 
оправки на расстоянии 40 мм от торца детали и установить натяг на индикато-
ре до положения «0». 
6. Поднять штатив с индикатором на безопасное расстояние над дета-
лью и переместить его на противоположную сторону отверстия. 
7. Установить измерительный наконечник индикатора на поверхность 
оправки на расстоянии 40 мм от торца детали. 
8. По отклонению стрелки индикатора от значения «0» определить 
показания отклонения. 
9. Привести значение отклонения, измеренного на длине L1, к длине 
нормируемого участка путем пересчета: 
1
1 L
L
ЕРЕР ⋅= , 
где ЕР – отклонение расположения на длине нормируемого участка. 
10. Сделать вывод о годности детали. 
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Рисунок 12 – Схема контроля: 
1 – поверочный стол; 2 – деталь; 3 – оправка; 4 – индикатор ИЧ02; 5 – штатив. 
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3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
3.1. Описание предмета экономического обоснования 
Наименование детали – «Стойка», изготавливается из стали для отливок 
легированной марки 35ХНЛ, чистая масса составляет 7,5 кг, имеет следующие 
габариты: 180*135*288 мм. При этом масса заготовки составляет 8,3 кг. 
Дипломный проект заключается в проектировании нового 
технологического процесса механической обработки детали. 
Предметом экономического обоснования является расчёт экономической 
эффективности проектируемого варианта. Поэтому расчёт экономической 
эффективности проводится по следующей методике: оценка эффективности 
капитальных вложений и новой техники (метод приведенных затрат). 
3.2. Исходные данные, необходимые для выполнения 
экономического обоснования 
1. Годовая программа выпуска продукции N=1500 шт. 
2. Нормы времени по операциям возьмем из технологической части 
дипломного проекта. 
3. Режим работы предприятия (цеха). Режим работы обрабатывающего 
центра S500U – трехсменный. 
4. Часовые тарифные ставки на предприятии приведены в таблице 8. 
Таблица 8 –  Часовые тарифные ставки, применяемые на предприятии 
Разряд Часовая тарифная ставка, руб./час 
2 82,20 
3 97,46 
4 103,38 
5 110,04 
6 117,53 
 
5. Стоимость 1 кВт-ч электроэнергии, Цэ = 5 руб/кВт-ч. 
6. Годовой фонд времени одного рабочего сведем в таблицу 9. 
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Таблица 9 –  Годовой фонд времени одного рабочего 
Наименование 
Количество 
дней 
Календарное время 365 
Нерабочее время 118 
Номинальный фонд рабочего времени 247 
Невыходы на работу: 
- основной и дополнительный отпуска 
- болезни,  декретные отпуска 
- выполнение  государственных и общественных 
обязанностей 
- отпуска по учебе 
 
28 
9 
1 
1 
Внутрисменные регламентированные потери рабочего 
времени 
1 
Число рабочих дней в году 207 
Средняя продолжительность  рабочего дня – 8 часов. 
3.3. Расчет технико-экономических показателей 
3.3.1. Расчет количества технологического оборудования 
Количество технологического оборудования определяется по формуле: 
60⋅⋅⋅
⋅
= −
звноб
годкшт
kkF
NTq ,                                                                           (13) 
где Tшт-к – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования, ч.; 
kвн – коэффициент выполнения норм времени, принимаем kвн=1,0-1,2; 
kз – коэффициент загрузки оборудования, принимаем kз=0,8-0,9. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 
рассчитывается следующим образом: 






−⋅=
100
1 pноб
k
FF ,                                                             (14) 
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где Fн – номинальный фонд работы единицы оборудования, ч.; 
kр – потери номинального времени работы единицы оборудования на ре-
монтные работы, %. Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 
1,0% для обрабатывающего центра с ЧПУ. 
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяет-
ся по производственному календарю на текущий год (365 дней в году за ис-
ключением праздничных и выходных дней, с учетом предпраздничных дней) с 
учетом установленного режима работы (при трехсменном – 24 ч.). 
Результаты вычислений заносятся в таблицу 10. 
Fн = (365 - 118) ∙ 24 - 4 = 5924 ч. 
Fоб = 5924 ∙ (1 - 1/100) = 5864 ч. 
07,0
608,015864
150048,12
=
⋅⋅⋅
⋅
=q  
Принимаем q=1. 
Таблица 10 – Сводная ведомость оборудования 
Наименование 
оборудования 
Номер 
операции 
Количество 
оборудова-
ния, шт. 
Суммарная мощность, 
кВт 
Стоимость 
одного 
станка, 
тыс.руб. 
одного 
станка 
всего обо-
рудования 
Пятикоординатный 
обрабатывающий 
центр S500U 
005  1 21,7 21,7 11225 
ИТОГО: - 1 21,7 21,7 11225 
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3.3.2. Расчет капиталовложений 
Капиталовложения в оборудование рассчитываются по формуле  
( )∑
=
+++⋅=
n
i
мстзоiто kkkЦК
1
1 ,                                                           (15) 
где Цоi – оптовая цена единицы оборудования i-го вида, тыс. руб.; 
       kтз – коэффициент транспортно-заготовительных расходов, kтз=0,05; 
       kс – коэффициент, учитывающий затраты на строительные работы, в том 
числе устройство фундаментов, kс=0,07; 
       kм – коэффициент, учитывающий затраты на монтаж и наладку оборудова-
ния,  kм=0,1. 
Кто(Обрабатывающий центр)=11225∙(1+0,05+0,07+0,1)=13694,5 тыс. руб.  
Определяем величину капиталовложений в оборудование с учетом коэф-
фициента загрузки : 
ЗТОO KK η⋅= , 
где ηз – коэффициент загрузки оборудования, ηз=0,07. 
.95861507,05,13694 рубKO =⋅=  
Результаты расчета капитальных вложений в основные производствен-
ные фонды участка представлены в таблице 11: 
Таблица 11 – Капитальные вложения  
Виды основных 
фондов 
Количество 
единиц обо-
рудования 
Балансовая стои-
мость основных 
фондов, руб. 
Норма амор-
тизации,% 
Годовая сумма 
амортизацион-
ных отчисле-
ний, руб. 
1. Обрабатываю-
щий центр с ЧПУ 
мод. S500U 
1 958615 6,5 62310 
Итого:  958615 - 62310 
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3.3.3. Расчет технологической себестоимости детали 
Технологическая себестоимость складывается из следующих элементов: 
иоснобэзпм ЗЗЗЗЗЗС +++++= ,                                             (16) 
где Зм – затраты на материалы (заготовки), руб.; 
Ззп – затраты на заработную плату, руб.; 
Зэ – затраты на электроэнергию, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, руб. 
Затраты на материалы. 
Поскольку заготовки закупаются, то расчет затрат производится по фор-
муле: 
Зм = mз ∙ Цз ∙ Nгод, 
где mз – масса заготовки, кг; 
       Цз – цена за килограмм заготовки, руб/кг, Цз=132 руб/кг 
       Nгод – годовая программа выпуска, шт. 
Зм = 8,3∙132∙1500 =1643400 руб. 
Затраты на заработную плату рассчитываются по формуле: 
кэлнпрзп ЗЗЗЗЗ +++= ,                                                               (17) 
где Зпр − основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, руб.; 
Зн − заработная плата наладчиков, руб.; 
Зэ  −  заработная плата электронщиков, руб.; 
Зк − заработная плата контролеров, руб.; 
При сдельной оплате труда используется формула: 
Ресндопмнкшттпр kkkkTСЗ ⋅⋅⋅⋅⋅= −  ,                                                (18) 
где Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего, р.; 
       Tшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч.; 
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kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 
(kмн=0,49) – не учитывается, т.к. один рабочий обслуживает один станок; 
kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,2); 
kесн – коэффициент единого социального налога (kесн =1,3); 
kр – поясной коэффициент (для Урала kр =1,15). 
Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле: 
60⋅
⋅⋅
= −
р
мнГОДкшт
СТ F
kNT
Ч ,                                                                      (19) 
где Tшт-к – штучно-калькуляционное время на операцию, ч.; 
       kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание; 
       Fр – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
       Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Обрабатывающий центр мод. S500U: 
челЧ СТ 16,0601922
1150048,12
=
⋅
⋅⋅
= . 
Принимаем 1 станочник. 
Затраты на заработную плату производственных рабочих: 
7,246315,13,12,148,1204,110 =⋅⋅⋅⋅=прЗ руб. 
Принимаемая численность рабочих, а также затраты на заработную плату 
производственных рабочих заносятся в таблицу 12. 
Таблица 12 – Затраты на заработную плату производственных рабочих 
Наименование операции Ст, р. Tшт-к, мин Зпр, руб. Чст,чел. 
005 Комплексная с ЧПУ 110,04 12,48 2463,7 1 
ИТОГО: 2463,7 1 
 
Оплата труда вспомогательных рабочих осуществляется по повремен-
но-премиальной системе. Основная и дополнительная заработная плата вспо-
могательных рабочих (наладчиков, электронщиков) находится по формуле: 
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год
вспвсп
всп N
ЧС
З ресндопд
kkkF ⋅⋅⋅⋅⋅
= ,                                                       (20)
 
где Свсп−  часовая тарифная ставка, руб.; 
       Fд – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Чвсп−  численность рабочих соответствующей категории, чел.; 
kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,2); 
kесн – коэффициент единого социального налога (kесн = 1,3); 
kр – поясной коэффициент (для Урала kр = 1,15); 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности 
определяется по формуле: 
H
nq
Ч pвсп
⋅
=  
где qp – расчетное количество оборудования, шт.; 
n – число смен работы оборудования; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком/электронщиком. 
Нормы обслуживания станков вспомогательными рабочими: 
          - наладчик 7 станков; 
          - электронщик 4 станка.  
Проектируемый вариант: 
.4,0
7
31
челЧ Н =
⋅
=  
.7,0
4
31
челЧ ЭЛ =
⋅
=  
Численность контроллеров составляет – 3% от числа станочников. 
.03,003,01 челЧ к =⋅=  
Наладчики (проектируемый вариант): 
.18,101
1500
15,13,12,14,0922104,110
рубЗ наладчиквсп =
⋅⋅⋅⋅⋅
=  
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
51 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Аналогично рассчитаем заработную плату для всех вспомогательных ра-
бочих. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящейся на одну деталь, сводятся в таблицу 15. 
Таблица 13 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 
Специальность рабочего Ст, р. Чвсп,чел. Звсп, р 
Наладчик 110,04 0,4 101,18 
Электронщик 110,04 0,7 177,07 
Контролер 103,38 0,03 7,13 
Итого:  285,38 
 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
Э
вн
кштврy
Э Цk
TkN
З ⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
= −
60
kkk WодN
η
                                                      (21)
 
где Nу − установленная мощность главного электродвигателя, кВт; 
kN − средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, 
kN=0,3; 
kвр − средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени (для 
серийного взят средний между мелкосерийным и крупносерийным 
производствами равный 0,55); 
kод – средний коэффициент одновременности работы всех электродвига-
телей станка, kод =1; 
kW − коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети завода, 
kW=1,06; 
 η − коэффициент полезного действия оборудования, η=0,85 
(принимается по паспорту оборудования); 
 kвн − коэффициент выполнения норм, kвн=1; 
 Цэ − стоимость 1 кВт-ч электроэнергии. 
Операция 005 Комплексная с ЧПУ: 
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.64,45
60185,0
48,1206,1155,03,07,21
рубЗЭ =⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=  
Результаты расчетов сводятся в таблицу 14. 
Таблица 14 – Затраты на электроэнергию  
Модель станка Операция Nу, кВт Tшт-к, мин ЗЭ, руб. 
Обрабатывающий центр мод. S500U 005 21,7 12,48 4,64 
ИТОГО: 4,64 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудо-
вания вычисляются по формуле: 
ремамоб ССЗ += , 
где Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического обору-
дования, руб.; 
       Срем – затраты на ремонт технологического оборудования, руб. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования опреде-
ляют по формуле: 
60⋅⋅⋅
⋅⋅
= −
внзОБ
кштАОБ
АМ kkF
TNЦ
С ,                                                                         (22) 
где Цоб – цена единицы оборудования, руб.; 
Nа – норма амортизационных отчислений; 
Fоб – годовой действительный фонд времени работы оборудования, ч.; 
kз – нормативный коэффициент загрузки оборудования; 
kвн – коэффициент выполнения норм; 
Tшт-к – штучно-калькуляционное время, мин. 
Начисление амортизации в отношении объекта амортизируемого имуще-
ства осуществляется в соответствии с нормой амортизации, определенной для 
данного объекта исходя из срока его полезного использования (СПИ). При 
применении линейного метода сумма амортизации в отношении объекта амор-
тизируемого имущества рассчитывается как произведение от первоначальной 
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стоимости и нормы амортизации, определенной для данного объекта исходя из 
срока полезного использования (1/СПИ).  
NA=1/CПИ =1/7 = 0,14 
Операция 005 Комплексная с ЧПУ: 
рубС АМ 95,56018,05864
48,1214,0958615
=
⋅⋅⋅
⋅⋅
=
 
Затраты на ремонт технологического оборудования, приходящиеся на 
одну деталеоперацию, определяются по формуле: 
100⋅
⋅⋅
=
год
pроб
рем N
qКЦ
С                                                                                                          (23) 
где Кр− коэффициент отчислений в ремонтный фонд, Кр=3 (по данным пред-
приятия).  
Операция 005 Комплексная с ЧПУ: 
.34,1
1001500
07,03958615
рубС рем =⋅
⋅⋅
=  
Результаты расчетов затрат на содержание и эксплуатацию технологиче-
ского оборудования заносятся в таблицу 17. 
Таблица 15 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического обору-
дования 
Операция Цоб, руб. 
qр, 
шт 
СПИ NA 
Tшт-к, 
мин 
Cам, р. 
Срем, 
р. 
005 958615 0,07 7 0,14 12,48 5,95 1,34 
ИТОГО: 5,95 1,34 
Общие затраты на содержание и эксплуатацию технологического обору-
дования: 
Зоб = 5,95 + 1,34 = 7,29 руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента (малоценный инструмент) вы-
числяются по формуле: 
( ) ИМПСТ
ППИ
И ηТ1βТ
ЦβЦ
З ⋅⋅
+⋅
⋅⋅
= ,                                                                  (24) 
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где Ци – цена единицы инструмента, руб.; 
βп – число переточек; 
Цп – стоимость одной переточки, р.; 
        Тст – период стойкости инструмента, мин.; 
Тм – машинное время, мин.; 
ηи – коэффициент случайной убыли инструмента, ηи = 0,98. 
Затраты на цековку 2350-0721 Т5К10 ГОСТ 26258-87: 
( ) .83,1879,0004,01845
10082,2243
рубЗИ =⋅⋅+⋅
⋅+
=  
Затраты на эксплуатацию сборного инструмента определяются по фор-
муле: 
Зэи =  ( Цпл ∙ n + (Цкорп + kкомпл ∙ Цкомпл) ∙ Q-1) ∙ Тм  ∙ (Тст ∙ bфи ∙ N)-1,    (25) 
где Зэи - затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
      Цпл - цена сменной многогранной пластины, руб.;  
      n - количество сменных многогранных пластин, установленных для одно-
временной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
     Цкорп – цена корпуса сборного инструмента  руб.; 
     Цкомпл – цена набора комплектующих изделий; 
     kкомпл – коэффициент, учитывающий количество  наборов комплектующих 
изделий, используемых в 1 корпусе (державке) сборного инструмента в тече-
ние времени его эксплуатации, шт.; 
     Q - количество сменных поворотных пластин; 
     N – количество вершин;  
     bфи – коэффициент фактического использования; 
     Тмаш - машинное время, мин; 
    Тст – период стойкости инструмента, мин; 
Результаты по расчету затрат на эксплуатацию инструмента заносятся в 
таблицу 16. 
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Таблица 16 – Затраты на эксплуатацию инструмента 
Наименование инструмента Ци, руб. 
Цпл, руб. 
за 1шт. 
Тм, 
мин. 
Зи, 
руб. 
1 2 3 4 5 
Фреза торцевая 100A08R-S45HN06C-C  38994 - 
1,31 536,36 
пластины HNGX 0604ANSN-R - 1053,24 
Фреза длиннокромочная 25J2R50B25-SAD11E38-C 37948,8 - 
0,32 73,76 
пластины ADMX 11T308PR-R - 964,8 
Сверло CoroDrill 870-1400-14L20-10  23557,2 - 
0,11 11,03 
сменные головки 870-1400-14-PM - 4363,04 
Цековка 2350-0721 Т5К10 ГОСТ 26258-87 2243,20  
0,03 0,3 
пластины Т5К10 -  
Сверло 804D-27-108-S32  30230,4 - 
0,04 12,95 
пластины XPET 0602AP - 844,2 
Сверло 803D-33-S32 31275,6 - 
0,08 16,7 
пластины XPET 0602AP - 844,2 
Цековка 2350-0789 Т5К10 ГОСТ 26258-87 2380 - 
0,02 0,4 
пластины Т5К10 -  
Расточная головка D 06875 300  35153.4 - 
0,16 78,84 сменные картриджи 2 CT 75 300 28461,6  
пластины TCMT 16T308E-RM  - 691,44 
Расточная головка А 06875 300  32803,2 - 
0,42 150,09 сменные картриджи 2 CT 75 300 14230,8  
пластины TCMT 06T102E-FF2 - 442,2 
Резцовая головка для снятия фасок CH 068  21949,2 - 
0,02 2,26 
пластины DCMT 150408E-RM  948,72 
Сверло со сменной головкой TCD 120x42x16T3-
M14 
34523 - 
0,31 120 
сменная головка TCD-120-P/M/K - 3982,6 
сменная пластина CRNG 0802-45CD - 422,4 
Итого:    1002,69 
Результаты по расчету технологической себестоимости изготовления де-
тали сводятся в таблицу 17. 
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Таблица 17 – Технологическая себестоимость обработки детали 
Статья затрат 
Затраты на одну 
деталь, руб. 
Затраты на годовую 
программу выпуска, 
руб. 
Затраты на заготовку 1095,6 1643400 
Заработная плата с начислениями 2749,08 4123620 
Затраты на технологическую электроэнергию 4,64 6960 
Затраты на содержание и эксплуатацию обо-
рудования 
7,29 10935 
Затраты на эксплуатацию инструмента 1002,69 1504035 
ИТОГО: 4859,3 7288950 
Технологическая себестоимость годового выпуска детали «Стойка» 
составила 7288950 рублей. Себестоимость 1 детали составляет 4859,3 руб-
лей. 
3.4. Определение экономических показателей разрабатываемого      
технологического процесса  
Определим производительность труда на программных операциях: 
кшт
внр
Т
kF
B
−
⋅⋅
=
60
 
где Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
      kвн – коэффициент выполнения норм; 
      Тшт-к – штучно-калькуляционное время, мин. 
годчелштB ./9240
48,12
6011922
=
⋅⋅
=
 
Расчет уровня механизации труда на программных операциях вычис-
ляется по формуле: 
кшт
ВСПО
МЕХ Т
ТТ
k
−
+
= ,                                                                               (27) 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
57 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
где То – основное (машинное) время обработки детали на программных 
станках, мин.; 
     Твсп – вспомогательное время механизированных приемов, мин.; 
     Tшт-к – штучно-калькуляционное время, мин. 
5,0
48,12
12,38,2
=
+
=МЕХk  
Сведем все технико-экономические показатели в таблицу 18. 
Таблица 18 – Технико-экономические показатели проекта 
Наименование показателя Значение  показателя 
Годовой выпуск деталей, шт. 1500 
Количество видов оборудования, шт 1 
Трудоемкость изготовления 1-го изделия, н-ч 1,28 
Технологическая себестоимость 1-й детали, р. 4859,3 
Технологическая себестоимость годового выпуска, руб. 
В том числе: 
- затраты на материалы, руб.; 
- затраты на заработную плату рабочих, руб.; 
- затраты на электроэнергию, руб.; 
- затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
- затраты на инструмент, руб. 
7288950 
 
1643400 
4123620 
6960 
10935 
1504035 
Коэффициент использования металла, % 0,9 
Коэффициент загрузки оборудования 0,07 
Уровень механизации труда, % 50 
Вывод: Произведены технико-экономические расчеты для проектиру-
емого технологического процесса. Определены технологическая себестои-
мость одной детали и годового объема выпуска. Рассчитаны коэффициент 
загрузки оборудования и уровень механизации труда. 
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
4.1. Обоснование необходимости переподготовки персонала 
В разработанном технологическом процессе обработки детали «Стойка» 
применяется высокопроизводительный пятикоординатный обрабатывающий 
центр модели S500U с ЧПУ «Sinumerik 840D sl» .  
Для эффективного использования обрабатывающего центра с ЧПУ необ-
ходимо, чтобы обслуживающий персонал (наладчики, операторы) обладали 
глубокими знаниями техники и могли творчески решать сложные производ-
ственные задачи. 
В связи с этим возникла необходимость повышения квалификации опе-
раторов обрабатывающих центров с ЧПУ 4-го разряда на операторов обраба-
тывающих центров с ЧПУ 5-го разряда. 
Целью переподготовки являются: 
• повышение профессионального уровня; 
• получение комплексных знаний и умений, связанных с подготов-
кой и обработкой на станках с ЧПУ; 
• получение навыков использования современных методов, принци-
пов и средств обработки на станках с ЧПУ, используя всю их 
функциональность. 
4.2. Описание условий обучения 
Подготовка специалистов осуществляется непосредственно на предприя-
тии ПАО «Уралмашзавод» на базе центра ЧУ ДПО «Учебный центр «Урал-
машзавод», который занимается подготовкой, переподготовкой и повышением 
квалификации рабочих. Учебный центр осуществляет профессиональную под-
готовку и повышение квалификации по профессиям машиностроительного 
комплекса и профессиональное обучение персонала предприятия в области 
охраны труда, эксплуатации опасных производственных объектов. Процесс 
обучения построен таким образом, чтобы полученные знания могли быть ис-
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пользованы в производстве на новом оборудовании, что позволяет максималь-
но эффективно внедрять полученные знания в практической работе. 
Для обеспечения качественного процесса обучения учебный центр имеет 
учебно-материальную базу в составе:  
− учебные кабинеты, лаборатории, компьютерные классы;  
− высокотехнологичное современное оборудование в цехах предприятия, 
привлекаемое к учебному процессу в соответствии с порядком использования 
производственного и технологического оборудования предприятия в образова-
тельном процессе;  
− техническую библиотеку, читальный зал;  
− кабинеты для сотрудников, помещение для преподавателей;  
− бытовые и другие помещения.  
Все помещения оборудованы в соответствии с действующими нормати-
вами и санитарными правилами. 
4.3. Анализ профессионального стандарта  
В настоящее время в России действует профессиональный стандарт по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ», утвержден-
ный приказом Министерства труда и социальной защиты Российской Федера-
ции 4 августа 2014г. № 530н. Согласно ему основной вид профессиональной 
деятельности по данной профессии – «Наладка обрабатывающих центров с 
программным управлением и обработка деталей». 
Основная цель вида профессиональной деятельности – «Наладка и под-
наладка обрабатывающих центров с программным управлением, обработка де-
талей». 
В таблице 19 приведено описание трудовых функций оператора-
наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с профессиональ-
ным стандартом. 
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Таблица 19 – Описание трудовых функций оператора-наладчика обрабатыва-
ющих центров с ЧПУ 
Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 
Код Наимено-
вание 
Уровень квалификации Наименование Код Уровень 
(подуро-
вень) ква-
лификации 
1 2 3 4 5 6 
A 2 Наладка и подналадка 
обрабатывающих цен-
тров с программным 
управлением для обра-
ботки простых и средней 
сложности деталей; об-
работка простых и слож-
ных деталей 
Наладка на холостом 
ходу и в рабочем 
режиме обрабаты-
вающих центров для 
обработки отверстий 
в деталях и поверх-
ностей деталей по 8 - 
14 квалитетам 
А/01.2 2 
Настройка техноло-
гической последова-
тельности обработки 
и режимов резания, 
подбор режущих и 
измерительных ин-
струментов и при-
способлений по тех-
нологической карте 
А/02.2 2 
Установка деталей в 
универсальных и 
специальных при-
способлениях и на 
столе станка с вы-
веркой в двух плос-
костях 
А/03.2 2 
Отладка, изготовле-
ние пробных деталей 
и передача их в от-
дел технического 
контроля (ОТК) 
А/04.2 2 
Подналадка основных 
механизмов обраба-
тывающих центров в 
процессе работы 
А/05.2 2 
Обработка отверстий 
и поверхностей в де-
талях по 8 - 14 ква-
литетам 
А/06.2 2 
Инструктирование 
рабочих, занятых на 
обслуживаемом обо-
рудовании 
А/07.2 2 
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Окончание таблицы 19 – Описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ 
1 2 3 4 5 6 
B 3 Наладка на холостом хо-
ду и в рабочем режиме 
обрабатывающих цен-
тров с программным 
управлением для обра-
ботки деталей, требую-
щих перестановок и 
комбинированного их 
крепления; обработка 
деталей средней сложно-
сти 
Наладка обрабаты-
вающих центров для 
обработки отверстий 
в деталях и поверх-
ностей деталей по 7–
8 квалитетам 
B/01.3 3 
Программирование 
станков с числовым 
программным 
управлением (ЧПУ) 
B/02.3 3 
Установка деталей в 
приспособлениях и 
на столе станка с 
выверкой их в раз-
личных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий 
и поверхностей в де-
талях по 7–8 квали-
тетам 
B/04.3 3 
C 4 Наладка и регулировка 
на холостом ходу и в ра-
бочем режиме обрабаты-
вающих центров с про-
граммным управлением 
для обработки деталей и 
сборочных единиц с раз-
работкой программ 
управления; обработка 
сложных деталей 
Наладка обрабаты-
вающих центров для 
обработки отверстий 
и поверхностей в де-
талях по 6 квалитету 
и выше 
С/01.4 4 
Обработка отверстий 
и поверхностей в де-
талях по 6 квалитету 
и выше 
С/02.4 4 
Проектируемая деталь относится к деталям средней степени сложности, 
поэтому рассмотрим вторую обобщенную трудовую функцию профессиональ-
ного стандарта – «Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатыва-
ющих центров с программным управлением для обработки деталей, требую-
щих перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей сред-
ней сложности». 
Наименование обобщенной трудовой функции: 
Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров 
с программным управлением для обработки деталей, требующих перестановок 
и комбинированного их крепления; обработка деталей средней сложности; 
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Код B;  
Уровень квалификации 3. 
Возможные наименования должностей: 
• Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд); 
• Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд); 
• Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд); 
• Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалифи-
кации; 
• Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации; 
• Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации. 
Требования к образованию и обучению: 
Среднее профессиональное образование - программы подготовки квали-
фицированных рабочих (служащих). 
Требования к опыту практической работы: 
Не менее одного года работ второго квалификационного уровня по про-
фессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Особые условия допуска к работе: 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на рабо-
ту) и периодических медицинских осмотров (обследований), а также внеоче-
редных медицинских осмотров (обследований) в установленном законодатель-
ством Российской Федерации порядке; 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабочем ме-
сте. 
Трудовые функции, которые должен выполнять оператор-наладчик в 
рамках обобщенной трудовой функции: 
1. Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в дета-
лях и поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам; 
2. Программирование станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ); 
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3. Установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой 
их в различных плоскостях; 
4. Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам. 
Для дальнейшего анализа выберем трудовую функцию «Программирова-
ние станков с числовым программным управлением (ЧПУ)»; код В/02.3; уро-
вень (подуровень) квалификации – 3. 
Таблица 20 – Анализ трудовой функции 
Наименование Функции 
Трудовые действия Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы 
Необходимые умения Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Корректировать управляющую программу в соответствии с ре-
зультатом обработки деталей 
Необходимые знания Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Режимы работы стойки ЧПУ 
Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с международ-
ными стандартами 
Другие характеристики - 
4.4. Разработка учебного плана повышения квалификации 
На основе анализа трудовой функции разрабатывается учебный план 
программы повышения квалификации оператора обрабатывающих центров с 
ЧПУ, который представлен в таблице 21. 
Содержание учебной программы повышения квалификации оператора 
обрабатывающих центров с ЧПУ:  
Профессия – Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ;  
Цель программы – повышение квалификации; 
Квалификация – 5-й разряд; 
Срок обучения – 4 месяца; 
Форма обучения – с частичным отрывом от работы. 
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Учебный план включает в себя теоретическое и практическое обучение и 
рассчитан на 204 часа. 
Таблица 21 – Учебный план повышения квалификации 
№ 
п/п 
Курсы, разделы Количество часов 
I 
Теоретическое обучение: 
1. Чтение чертежей и схем. 
2. Допуски и технические измерения. 
3. Охрана труда. 
4. Материалы, инструмент и режимы резания. 
5. Специальный курс.  
 
4 
4 
4 
8 
64 
II 
 
III 
Практическое обучение 
 
Квалификационный экзамен 
112 
 
8 
Итого: 204 
 
Приведем содержание раздела «Специальный курс» в таблице 22. 
Таблица 22 – Содержание раздела «Специальный курс» 
№ 
п/п Предмет 
Количество 
часов 
1 Введение. Охрана труда. Электробезопасность и пожарная безопасность 
на предприятии. 4 
2 Классификация станков с ЧПУ, их устройство, конструктивные особен-
ности и кинематические схемы. 16 
3 Основные блоки УЧПУ. Методы подготовки управляющих программ. 4 
4 Технологическая подготовка и процесс обработки деталей на станках с 
ЧПУ.  8 
5 Программирование на стойке Sinumerik 840D sl. 32 
Итого: 64 
 
Из раздела «Специальный курс приведем содержание предмета «Про-
граммирование на стойке Sinumerik 840D sl» в таблице 23. 
Таблица 23 – Содержание предмета «Программирование на стойке Sinumerik 
840D sl» 
№ 
п/п Наименование темы 
Количество 
часов 
1 2 3 
1 
Тема 1.Введение. Цели и задачи организации и проведения данного 
курса обучения. Назначение, устройство, технические возможности и 
практическое применение ЧПУ SINUMERIK 840D sl. Терминология и 
основные понятия ЧПУ. Структура и содержание программы ЧПУ. 
Функции программирования: основные, вспомогательные. 
4 
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Окончание таблицы 23 – Содержание предмета «Программирование на стойке 
Sinumerik 840D sl»  
1 2 3 
2 
Тема 2. Общее ознакомление с панелью управления. Панель опера-
тора. Функциональные клавиши. Стандартная клавиатура. Элементы 
клавиатуры панели оператора. Панель управления станком. Режимы. 
Управление подачей. Управление перемещением. Управление враще-
нием шпинделя. Управление программой. Сброс программы, про-
граммные клавиши. Аварийный останов. 
2 
3 
Тема 3. Управление станком. Режимы переключения, режимы кон-
троля. Режим Jog. Вертикальные функциональные клавиши. Горизон-
тальные функциональные клавиши. Переключение между координа-
тами станка и координатами детали. Перемещение по осям. Ручное 
управление. Привязка инструмента. Подача. Режим MDA. Автомати-
ческий режим. 
2 
4 
Тема 4. Управление параметрами. Параметры инструмента. Расчет 
параметров инструмента. Базовый дисплей параметров. Выбор ин-
струмента. Поиск инструмента. Установка смещения инструмента. 
Удаление смещения инструмента. Установка данных. Данные Jog. 
Данные шпинделя. Смещение нуля. 
2 
5 
Тема 5. Управление программой. Типы файлов. Управляющий 
файл. Основной дисплей программы. Редактирование программы. Со-
здание программы детали или данных для обрабатываемой детали. 
Выбор обрабатываемой детали/программы для выполнения. Запуск, 
останов и прерывание программы. Корректировка программы. Поиск 
кадра. Редактор для файлов. 
4 
6 
Тема 6. Разработка управляющей программы.  
Программирование токарной обработки. Программирование обработ-
ки при помощи циклов. Программирование фрезерной обработки. 
Разработка управляющей программы для обработки простых деталей. 
16 
7 Промежуточный контроль знаний 2 
Итого: 32 
4.5. Разработка перспективно-тематического плана 
На предмет «Программирование на стойке Sinumerik 840D sl» програм-
мой повышения квалификации отведено 32 часа, т.е. 16 занятий по 2 академи-
ческих часа. 
Разработаем перспективно-тематический план раздела и сведем его в 
таблицу 24. 
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Д
С
О
 
7 
Н
оу
тб
ук
, 
пр
ое
кт
ор
, 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
та
-
ци
я.
 
 
С
по
со
б 
ор
га
-
 
6 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
а
ль
ны
й 
 
Т
ип
   
5 
У
ро
к 
 
из
уч
ен
ия
 н
о-
во
го
 
м
ат
е-
ри
ал
а 
 
М
ет
од
ы
  
4 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
 
Ц
ел
и 
  
3 
О
бу
ча
ю
щ
ая
:  
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 н
аз
на
че
ни
и,
 
ус
тр
ой
ст
ве
, т
ех
ни
че
ск
их
 в
оз
м
ож
но
ст
ях
 Ч
П
У
 
SI
N
U
M
ER
IK
 8
40
D
 sl
 х
; 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 т
ер
м
ин
ол
ог
ии
 и
 о
с-
но
вн
ы
х 
по
ня
ти
ях
 Ч
П
У
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 у
 о
бу
ча
ем
ы
х 
сп
ос
об
но
ст
ь 
ан
ал
и-
зи
ро
ва
ть
,  
ср
ав
ни
ва
ть
, д
ав
ат
ь 
оц
ен
ку
 в
оз
-
м
ож
но
ст
ям
 с
ов
ре
м
ен
но
го
 о
бо
ру
до
ва
ни
я.
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 в
ни
м
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 с
тр
ук
тк
ре
 и
 с
од
ер
-
ж
ан
ии
 п
ро
гр
ам
м
ы
 Ч
П
У
; 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
б 
ос
но
вн
ы
х 
и 
вс
по
-
м
ог
ат
ел
ьн
ы
х 
ф
ун
кц
ия
х 
пр
ог
ра
м
м
ир
ов
ан
ия
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 у
 о
бу
ча
ем
ы
х 
сп
ос
об
но
ст
ь 
ан
ал
и-
зи
ро
ва
ть
,  
ср
ав
ни
ва
ть
, д
ав
ат
ь 
оц
ен
ку
 в
оз
-
м
ож
но
ст
ям
 с
ов
ре
м
ен
но
го
 о
бо
ру
до
ва
ни
я.
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 в
ни
м
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
№
  
 
2 1 
(2
 ч
.)
 
2 
(2
 ч
.)
 
Т
ем
а 
1 
В
ве
де
н
и
е.
 Ц
ел
и 
и 
за
да
чи
 о
рг
а-
ни
за
ци
и 
и 
пр
ов
ед
ен
ия
 д
ан
но
го
 
ку
рс
а 
об
уч
ен
ия
.  
Н
аз
на
че
ни
е,
 у
ст
ро
йс
тв
о,
 т
ех
ни
че
ск
ие
 в
оз
м
ож
но
ст
и 
и 
пр
ак
ти
че
ск
ое
 
пр
им
ен
ен
ие
 Ч
П
У
 S
IN
U
M
ER
IK
 
84
0D
 sl
. 
Т
ер
м
ин
ол
ог
ия
 и
 о
сн
ов
ны
е 
по
ня
-
ти
я 
Ч
П
У
.  
С
тр
ук
ту
ра
 и
 с
од
ер
ж
ан
ие
 п
ро
-
гр
ам
м
ы
 Ч
П
У
.  
Ф
ун
кц
ии
 п
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ия
: 
ос
но
вн
ы
е,
 в
сп
ом
ог
ат
ел
ьн
ы
е.
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П
ро
до
лж
ен
ие
 т
аб
ли
цы
 2
4 
– 
П
ер
сп
ек
ти
вн
о-
те
м
ат
ич
ес
ки
й 
пл
ан
 
7 
Н
оу
т-
бу
к,
 
пр
ое
к-
то
р,
 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
-
та
ци
я.
 
 
6 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
-
ал
ьн
ы
й 
 
5 
У
ро
к 
 
из
уч
е-
ни
я 
но
во
го
 
м
ат
е-
ри
ал
а 
 
4 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
 
3 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
  о
б 
эл
ем
ен
та
х 
кл
ав
и-
ат
ур
ы
 и
 ф
ун
кц
ио
на
ль
ны
х 
кл
ав
иш
ах
 п
ан
ел
и 
оп
ер
ат
ор
а 
и 
па
не
ли
 у
пр
ав
ле
ни
я 
ст
ан
ко
м
; 
-с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 р
еж
им
ах
 у
пр
ав
ле
-
ни
я 
пр
ог
ра
м
м
ой
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 р
еж
им
ах
 р
аб
от
ы
 
ст
ан
ка
; 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
б 
уп
ра
вл
ен
ии
 с
та
н-
ко
м
; 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 р
еж
им
ах
 п
ер
ек
лю
-
че
ни
я 
и 
ре
ж
им
ах
 к
он
тр
ол
я;
  
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
. 
2 3 
(2
 ч
.)
 
4 
(2
 ч
.)
 
1 
О
бщ
ее
 о
зн
ак
ом
л
ен
и
е 
с 
п
ан
е-
л
ью
 у
п
р
ав
л
ен
и
я.
 П
ан
ел
ь 
оп
е-
ра
то
ра
. Ф
ун
кц
ио
на
ль
ны
е 
кл
а-
ви
ш
и.
 С
та
нд
ар
тн
ая
 к
ла
ви
ат
ур
а.
 
Э
ле
м
ен
ты
 к
ла
ви
ат
ур
ы
 п
ан
ел
и 
оп
ер
ат
ор
а.
 П
ан
ел
ь 
уп
ра
вл
ен
ия
 
ст
ан
ко
м
. Р
еж
им
ы
. У
пр
ав
ле
ни
е 
по
да
че
й.
 У
пр
ав
ле
ни
е 
пе
ре
м
е-
щ
ен
ие
м
. У
пр
ав
ле
ни
е 
вр
ащ
ен
и-
ем
 ш
пи
нд
ел
я.
 У
пр
ав
ле
ни
е 
пр
о-
гр
ам
м
ой
. С
бр
ос
 п
ро
гр
ам
м
ы
, 
пр
ог
ра
м
м
ны
е 
кл
ав
иш
и.
 А
ва
-
ри
йн
ы
й 
ос
та
но
в.
 
У
п
р
ав
л
ен
и
е 
ст
ан
к
ом
. Р
еж
им
ы
 
пе
ре
кл
ю
че
ни
я,
 р
еж
им
ы
 к
он
-
тр
ол
я.
 Р
еж
им
 J
og
. В
ер
ти
ка
ль
-
ны
е 
ф
ун
кц
ио
на
ль
ны
е 
кл
ав
иш
и.
 
Г
ор
из
он
та
ль
ны
е 
ф
ун
кц
ио
на
ль
-
ны
е 
кл
ав
иш
и.
 П
ер
ек
лю
че
ни
е 
м
еж
ду
 к
оо
рд
ин
ат
ам
и 
ст
ан
ка
 и
 
ко
ор
ди
на
та
м
и 
де
та
ли
. П
ер
ем
е-
щ
ен
ие
 п
о 
ос
ям
. Р
уч
но
е 
уп
ра
в-
ле
ни
е.
 П
ри
вя
зк
а 
ин
ст
ру
м
ен
та
. 
П
од
ач
а.
 Р
еж
им
 M
D
A
. А
вт
ом
а-
ти
че
ск
ий
 р
еж
им
. 
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П
ро
до
лж
ен
ие
 т
аб
ли
цы
 2
4-
 П
ер
сп
ек
ти
вн
о-
те
м
ат
ич
ес
ки
й 
пл
ан
 
7 
Н
оу
тб
ук
, 
пр
ое
кт
ор
, 
эк
ра
н,
 п
ре
-
зе
нт
ац
ия
. 
Н
оу
тб
ук
, 
пр
ое
кт
ор
, 
эк
ра
н,
 п
ре
-
зе
нт
ац
ия
 
6 
Ф
ро
нт
ал
ь-
ны
й,
 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ы
й 
Ф
ро
нт
ал
ь-
ны
й,
 
ин
ди
ви
ду
ал
ьн
ы
й 
5 
У
ро
к 
 
из
уч
ен
и
я 
но
во
го
 
м
ат
ер
и-
ал
а У
ро
к 
 
из
уч
ен
и
я 
но
во
го
 
м
ат
ер
и-
ал
а 
4 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и 
3 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 п
ои
ск
е 
и 
вы
бо
ре
 
ин
ст
ру
м
ен
та
, р
ас
че
те
 п
ар
ам
ет
ро
в 
ин
ст
ру
-
м
ен
та
; 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
б 
ус
та
но
вк
е 
на
ча
ль
-
ны
х 
да
нн
ы
х;
  
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
 О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 т
ип
ах
 ф
ай
ло
в;
 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 с
оз
да
ни
и 
и 
ре
да
к-
ти
ро
ва
ни
и 
пр
ог
ра
м
м
ы
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
2 5 
(2
 ч
.)
 
6 
(2
 ч
.)
 
1 
У
п
р
ав
л
ен
и
е 
п
ар
ам
ет
р
ам
и
. 
П
ар
ам
ет
ры
 и
нс
тр
ум
ен
та
. Р
ас
-
че
т 
па
ра
м
ет
ро
в 
ин
ст
ру
м
ен
та
. 
Б
аз
ов
ы
й 
ди
сп
ле
й 
па
ра
м
ет
ро
в.
 
В
ы
бо
р 
ин
ст
ру
м
ен
та
. П
ои
ск
 и
н-
ст
ру
м
ен
та
. У
ст
ан
ов
ка
 с
м
ещ
е-
ни
я 
ин
ст
ру
м
ен
та
. У
да
ле
ни
е 
см
ещ
ен
ия
 и
нс
тр
ум
ен
та
. У
ст
а-
но
вк
а 
да
нн
ы
х.
 Д
ан
ны
е 
Jo
g.
 
Д
ан
ны
е 
ш
пи
нд
ел
я.
 С
м
ещ
ен
ие
 
ну
ля
. 
У
п
р
ав
л
ен
и
е 
п
р
ог
р
ам
м
ой
. Т
ип
ы
 
ф
ай
ло
в.
 У
пр
ав
ля
ю
щ
ий
 ф
ай
л.
 О
с-
но
вн
ой
 д
ис
пл
ей
 п
ро
гр
ам
м
ы
. Р
е-
да
кт
ир
ов
ан
ие
 п
ро
гр
ам
м
ы
. С
о-
зд
ан
ие
 п
ро
гр
ам
м
ы
 д
ет
ал
и 
ил
и 
да
нн
ы
х 
дл
я 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ой
 д
е-
та
ли
. В
ы
бо
р 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ой
 д
е-
та
ли
/п
ро
гр
ам
м
ы
 д
ля
 в
ы
по
лн
ен
ия
. 
За
пу
ск
, о
ст
ан
ов
 и
 п
ре
ры
ва
ни
е 
пр
ог
ра
м
м
ы
. К
ор
ре
кт
ир
ов
ка
 п
ро
-
гр
ам
м
ы
. П
ои
ск
 к
ад
ра
. Р
ед
ак
то
р 
дл
я 
ф
ай
ло
в.
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 П
ро
до
лж
ен
ие
 т
аб
ли
цы
 2
4-
 П
ер
сп
ек
ти
вн
о-
те
м
ат
ич
ес
ки
й 
пл
ан
 
7 
Н
оу
т-
бу
к,
 
пр
ое
к-
то
р,
 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
-
та
ци
я.
 
Н
оу
т-
бу
к,
 
пр
ое
к-
то
р,
 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
-
та
ци
я 
6 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
-
ал
ьн
ы
й 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
-
ал
ьн
ы
й 
5 
У
ро
к 
 
из
уч
е-
ни
я 
но
во
го
 
м
ат
е-
ри
ал
а 
У
ро
к 
из
уч
е-
ни
я 
но
во
го
 
м
ат
е-
ри
ал
а 
4 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
3 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
б 
уп
ра
вл
ен
ии
 п
ро
-
гр
ам
м
ой
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
ор
м
ир
ов
ат
ь 
зн
ан
ия
 о
 п
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ии
 
то
ка
рн
ой
 о
бр
аб
от
ки
; 
Р
аз
ви
ва
ю
щ
ая
: 
- р
аз
ви
ва
ть
 с
по
со
бн
ос
ть
 л
ог
ич
ес
ки
 м
ы
сл
ит
ь;
 
В
ос
пи
та
те
ль
на
я:
 
- в
ос
пи
ты
ва
ть
 л
ю
бо
зн
ат
ел
ьн
ос
ть
, а
кк
ур
ат
-
но
ст
ь.
 
2 7 
(2
 ч
.)
 
8 
(2
 ч
.)
 
1 
 Ра
зр
аб
от
к
а 
уп
р
ав
л
яю
щ
ей
 п
р
о-
гр
ам
м
ы
. П
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ие
 т
о-
ка
рн
ой
 о
бр
аб
от
ки
. П
ро
гр
ам
м
ир
о-
ва
ни
е 
об
ра
бо
тк
и 
пр
и 
по
м
ощ
и 
ци
кл
ов
. П
ро
гр
ам
м
ир
ов
ан
ие
 ф
ре
-
зе
рн
ой
 о
бр
аб
от
ки
. Р
аз
ра
бо
тк
а 
уп
ра
вл
яю
щ
ей
 п
ро
гр
ам
м
ы
 д
ля
 о
б-
ра
бо
тк
и 
пр
ос
ты
х 
де
та
ле
й.
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7 
Н
оу
т-
бу
к,
 
пр
ое
к-
то
р,
 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
-
та
ци
я.
 
Н
оу
т-
бу
к,
 
пр
ое
к-
то
р,
 
эк
ра
н,
 
пр
ез
ен
-
та
ци
я,
 
ко
м
-
пь
ю
-
те
рн
ы
й 
тр
ен
а-
ж
ер
 
6 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
-
ал
ьн
ы
й 
Ф
ро
нт
ал
ьн
ы
й,
 
ин
ди
ви
ду
-
ал
ьн
ы
й 
5 
П
ра
к-
ти
че
-
ск
ий
 
ур
ок
 
К
ом
-
би
ни
-
ро
ва
н-
ны
й 
ур
ок
 
4 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
Р
ас
ск
аз
, 
бе
се
да
, 
де
м
он
-
ст
ра
ци
я 
пр
ез
ен
-
та
ци
и.
 
3 
О
бу
ча
ю
щ
ая
: 
- с
ф
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          4.6. Разработка методики проведения занятия 
4.6.1. Содержание темы, выбор занятия 
Для разработки методики проведения занятия по предмету «Программи-
рование на стойке Sinumerik 840D sl» выберем тему №6 «Программирование 
токарной обработки».  
На данную тему отведено 16 академических часов. 
Содержание темы: 
Занятия 1,2 – Программирование токарной обработки (2 часа теоретиче-
ского обучения, 2 часа практического обучения).  
Занятия 3,4 – Программирование обработки при помощи циклов (2 часа 
теоретического обучения, 2 часа практического обучения).  
Занятия 5,6 – Программирование фрезерной обработки (2 часа теорети-
ческого обучения, 2 часа практического обучения). 
Занятия 7,8 – Разработка управляющей программы для обработки про-
стых деталей (2 часа теоретического обучения, 2 часа практического обуче-
ния). 
Из темы №6 «Программирование токарной обработки» выберем занятие 
№1. 
Тема занятия: Программирование токарной обработки.  
Цели занятия: 
Дидактическая: Формирование знаний у слушателей о программирова-
нии токарной обработки. 
Развивающая: развивать у обучаемых логическое мышление и познава-
тельную самостоятельную активность;  
Воспитывающая: воспитывать у обучаемых дисциплину, вниматель-
ность, аккуратность.  
Тип занятия: изучение нового материала. 
Продолжительность занятия – 90 мин. 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
73 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Метод обучения: рассказ, беседа, демонстрация слайдов.  
Оснащение занятия: ноутбук, проектор, экран, слайды (комплект слайдов 
представлен в приложении Д). 
Таблица 24 – Модель деятельности преподавателя и слушателей 
№ 
п/п 
Элемент 
структуры за-
нятия 
Деятельность преподавателя Время, 
мин 
Деятельность  
обучающихся 
1 2 3 4 5 
1 Организаци-
онная часть 
Приветствует слушателей.  
Проверяет присутствующих. 5 
Приветствуют препода-
вателя.  
Участвуют в перекличке 
2 
Сообщение 
темы и цели 
урока 
Сообщает тему и цели занятия. 5 Слушают и записывают. 
3 
Актуализация 
опорных зна-
ний 
Задает вопросы по пройденной 
теме. 10 
Отвечают на вопросы, 
дополняют друг друга. 
4 
Объяснение 
нового учебно-
го материала 
Рассказывает новый материал, 
по ходу рассказа показывает 
слайды (приложение Д).  
Конспект нового материала в 
приложении  
45 Слушают, конспекти-
руют, изучают слайды. 
5 Закрепление 
новых знаний 
Задает вопросы по изложенной 
теме. 15 
Отвечают на вопросы, 
дополняют друг друга. 
6 Подведение 
итогов занятия 
Еще раз подчеркивает значи-
мость темы. Предлагает отве-
тить на возникшие вопросы. 
5 Слушают, задают во-
просы. 
7 Домашнее за-
дание 
Повторить пройденный матери-
ал. 2 Записывают. 
4.6.2. Опорный план-конспект занятия 
Актуализация опорных знаний  
Вопросы:  
1. Назовите основные типы и группы станков с ЧПУ.  
2. Назовите основные движения в станках с ЧПУ.  
3. Что такое система координат на станках с ЧПУ токарной группы?  
4. Как располагаются оси декартовой системы координат?  
5. Где расположена нулевая точка станка?  
6. Что такое управляющая программа?  
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План изложения нового материала  
1. Структура кадра управляющей программы  
2. Программирование смещения нулевой точки 
3. Определение плоскости обработки 
4. Выбор инструмента  
5. Коррекции инструмента 
6. Программирование интерполяции G0 
7. Программирование интерполяции G1  
8. Программирование интерполяции G2  
9. Программирование интерполяции G3  
10. Движение шпинделя 
11. Регулирование подачи 
Конспект изложения нового материала 
Тема занятия: Программирование токарной обработки (слайд 1) 
Структура кадра управляющей программы (слайд 2) 
Кадр представляет собой законченный фрагмент управляющей програм-
мы, содержащий всю информацию, необходимую для выполнения одного ра-
бочего или вспомогательного действия исполнительными органами станка. Ра-
бочее действие в данном случае означает обработку заготовки за счет одно-
кратного перемещения инструмента по одной элементарной траектории (пря-
молинейное перемещение, перемещение по дуге и т. п.), а вспомогательное 
действие – это действие исполнительных органов станка для выполнения или 
завершения рабочего действия. Кадры ЧПУ состоят из следующих компонен-
тов: 
• Команды (операторы); 
• Элементы высокоуровневого языка программирования ЧПУ. 
Команды состоят из символа адреса и цифры или последовательности 
цифр, представляющей арифметическое значение. 
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Символ адреса (чаще всего буква) определяет значение команды. 
Примеры: 
Символ адреса Значение 
G Функция G (функция перемещения) 
X Информация о длине перемещения для оси X 
S Скорость вращения шпинделя 
 
Последовательность цифр это присвоенное символу адреса значение. По-
следовательность цифр может включать знак и десятичную точку, при этом 
знак всегда стоит между буквами адреса и последовательностью цифр. 
Программирование смещения нулевой точки (слайд 3) 
С помощью функций G54, G55, G56, G57, G58, G59 программируется за-
дание координат нулевой точки детали в абсолютной системе координат стан-
ка. Благодаря тому, что программирование координат возможно с использова-
нием шести различных функций, в памяти ЧПУ одновременно может быть за-
дано и сохранено шесть внешне различных варианта расположения нулевой 
точки детали. 
В ходе выполнения УП система ЧПУ определяет позицию каждой теку-
щей точки относительно назначенной точки отсчета системы координат. 
Обычно в качестве начальной точки отсчета выбирается нулевая точка станка 
или угловая точка контура заготовки, или точка, соответствующая риске, нане-
сенной режущим инструментом на заготовку, и т.п.  
В большинстве случаев такая точка отсчета обычно не совпадает с раз-
мерной базой детали, вследствие чего появляется необходимость в пересчете 
координат точек, по которым описывается траектория перемещения инстру-
мента. Чтобы избежать этого пересчета, удобно воспользоваться функциями 
G54…G57, с помощью которых точкой отсчета при обработке можно задать 
размерную базу обрабатываемой заготовки. Значения смещения предваритель-
но устанавливаются оператором и сохраняются в памяти нулевой точки СЧПУ.  
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При токарной обработке нулевую точку заготовки, как правило, назна-
чают на оси вращения шпинделя по левому или правому торцу заготовки (в за-
висимости от относительного расположения инструмента). Расположение ну-
левой точки заготовки в процессе обработки одной заготовки может меняться, 
если, например, заготовка обрабатывается с двух сторон.  
Определение плоскости обработки (слайд 4) 
В токарных станках, как правило, используется декартова система коор-
динат с двумя осями. Эти оси всегда лежат в одной плоскости, поэтому такая 
система координат также называется плоской системой координат. В соответ-
ствии с правилами расположения осей декартовой системы координат плоская 
система координат в этом случае имеет оси X и Z. 
Большинство токарных станков с ЧПУ имеет традиционную для универ-
сальных станков компоновку, поэтому у них ось Z расположена горизонтально 
по оси вращения шпинделя, а ось Х относится к диаметру детали и на эскизах 
обычно изображается вертикально. Расстояние от данной точки до 
оси Z определяется как координата X, а расстояние до оси X как координата Z. 
Значения координат точек на плоскости могут иметь как положительные, так и 
отрицательные значения. 
Посредством указания рабочей плоскости, в которой должен быть изго-
товлен желаемый контур, одновременно устанавливаются следующие функ-
ции: 
• Плоскость для коррекции радиуса инструмента; 
• Направление подачи для коррекции длин инструмента в зависимо-
сти от типа инструмента; 
• Плоскость для круговой интерполяции. 
Выбор инструмента (слайд 5) 
Тип смены инструмента: 
У цепных, дисковых и плоских магазинов процесс смены инструмента 
обычно подразделяется на два этапа: 
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1. С помощью команды Т выполняется поиск инструмента в магазине. 
2. После, с помощью команды М выполняется установка в шпиндель. 
У револьверных магазинов на токарных станках смена инструмента, т.е. 
поиск и установка, выполняются только с помощью команды Т. 
Пример: 
T<номер>; 
T=<номер>; 
T<n>=<номер>. 
Коррекции инструмента (слайд 6) 
При изготовлении детали управление путями перемещения инструмента 
в зависимости от соответствующей геометрии инструмента осуществляется та-
ким образом, что с помощью любого используемого инструмента может быть 
изготовлен запрограммированный контур. 
Для того, чтобы СЧПУ могла вычислить ходы инструмента, данные ин-
струмента должны быть внесены в память коррекций инструмента СЧПУ. Че-
рез программу ЧПУ вызывается только необходимый инструмент (T...) и необ-
ходимый блок данных коррекции (D...). 
СЧПУ при обработке программы получает необходимые данные коррек-
ции из памяти коррекции инструмента и индивидуально исправляет для раз-
личных инструментов траекторию инструмента. 
С помощью коррекции длин инструмента компенсируются разницы длин 
между используемыми инструментами. 
Коррекция длин инструмента действует, если запрограммирован номер 
D. Если номер D не запрограммирован, то при смене инструмента активна 
определенная через машинные данные стандартная установка. 
Коррекция радиуса инструмента. 
Контур и ход инструмента не идентичны. Центр фрезы или кромки резца 
должен перемещаться по эквидистанте к контуру. Для этого СЧПУ необходи-
мы данные по форме инструмента (радиус) из памяти коррекций инструмента. 
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В зависимости от радиуса и направления обработки при выполнении 
программы запрограммированная траектория центра инструмента смещается 
таким образом, что кромка резца инструмента движется точно вдоль желаемо-
го контура. 
Программирование интерполяции G0 (слайд 7) 
Инструмент перемещается по прямой с максимально возможной подачей 
в точку с заданными координатами по осям X и Z. Отрезок пути перемещения 
задается в декартовых координатах.  
Координаты конечной точки перемещения могут быть заданы как в абсо-
лютной (G90), так и в относительной (G91) системе координат.  
Кадр УП G0 [X…] [Z…] [S…] [T…] [M…] 
Движения ускоренного хода используются: 
• для быстрого позиционирования инструмента 
• для обхода детали 
• для подвода к точкам смены инструмента 
• для свободного хода инструмента 
 Функция не подходит для обработки детали! 
Программирование интерполяции G1 (слайд 8) 
 Инструмент перемещается по прямой с запрограммированной скоростью 
подачи в точку с заданными координатами по осям X и Z.  
Отрезок пути перемещения задается в декартовых координатах. Коорди-
наты конечной точки перемещения могут быть заданы как в абсолютной (G90), 
так и в относительной (G91) системе координат.  
Кадр УП G1 [X…] [Z…] [F…] [S…] [T…] [M…]. 
С помощью G1 инструмент движется по параллельным осям, наклонным 
или имеющим любое расположение в пространстве прямым. Линейная интер-
поляция позволяет создавать поверхности 3D, пазы и многое другое. 
G1 действует модально. Для обработки необходимо указать число оборо-
тов шпинделя S и направление вращения шпинделя M3/M4. 
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Программирование интерполяции G2 (слайд 9) 
Инструмент перемещается по дуге окружности по часовой стрелке с за-
программированной скоростью подачи в точку с заданными координатами по 
осям X и Z.  
Отрезок пути перемещения задается в декартовых координатах. Коорди-
наты конечной точки перемещения могут быть заданы как в абсолютной (G90), 
так и в относительной (G91) системе координат.  
Кадр УП G02 [X…] [Z…] [I…] [K…] [F…] [S…] [T…] [M…]. 
Круговая интерполяция позволяет изготовлять полные круги или дуги 
окружностей. 
Программирование интерполяции G3 (слайд 9) 
Инструмент перемещается по дуге окружности против часовой стрелки с 
запрограммированной скоростью подачи в точку с заданными координатами 
по осям X и Z.  
Отрезок пути перемещения задается в декартовых координатах. Коорди-
наты конечной точки перемещения могут быть заданы как в абсолютной (G90), 
так и в относительной (G91) системе координат.  
Кадр УП G03 [X…] [Z…] [I…] [K…] [F…] [S…] [T…] [M…]. 
G2 и G3 действуют модально. 
Предварительные установки G90/G91 абсолютного или составного раз-
мера действуют только для конечной точки окружности. 
Координаты центра I, J, K стандартно вводятся в составном размере от-
носительно начальной точки окружности. 
 Движение шпинделя (слайд 10) 
Число оборотов шпинделя (S), направление вращения шпинделя (M3, 
M4, M5). 
Указание скорости и направления вращения запускают вращательное 
движение шпинделя и создают условия для обработки резанием. 
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 Наряду с главным шпинделем, возможно наличие и других шпинделей 
(к примеру, у токарных станков встречный шпиндель или вращающийся ин-
струмент). Как правило, главный шпиндель назначается через машинные дан-
ные мастер-шпинделем. Назначение может быть изменено через команду ЧПУ. 
Через команду SETMS(<n>) в программе ЧПУ можно определить любой 
шпиндель мастер-шпинделем. SETMS должна стоять в собственном кадре. 
Определенные в машинных данных мин. и макс. скорости шпинделя мо-
гут быть изменены через команду программы обработки детали. 
Запрограммированные ограничения скорости шпинделя возможны для 
всех шпинделей канала. 
Регулирование подачи (слайд 11) 
Подача (G93, G94, G95, F, FGROUP, FL, FGREF) 
С помощью этих команд в программе ЧПУ устанавливаются скорости 
подачи для всех участвующих в последовательности обработки осей. 
G93: Обратная по времени подача (в 1/мин); 
G94: Линейная подача (в мм/мин, дюймов/мин или градусов/мин); 
G95: Окружная подача (в мм/оборот или дюймов/оборот); 
G95 относится к оборотам мастер-шпинделя (как правило, фрезерного 
шпинделя или главного шпинделя токарного станка); 
F...: Скорость подачи участвующих в движении гео-осей (действует с 
G93/G94/G95); 
FGROUP: Для всех указанных в FGROUP осей (гео-оси/круговые оси) 
действует с запрограммированной в F скоростью подачи. 
Вопросы для закрепления нового материала  
1. Какая система координат принята для токарных станков с ЧПУ?  
2. Как располагаются оси координат токарного станка с ЧПУ?  
3. Для чего нужно программирование смещения нулевой точки? 
4. Для чего используется коррекция инструмента.  
5. Назовите функцию интерполяции G0.  
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6. Назовите функцию интерполяции G03. 
7. С помощью каких команд задается вращение шпинделя? 
 
В методической части дипломного проекта был проанализирован про-
фессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с ЧПУ», на основе анализа профессионального стандарта разработана 
учебная программа повышения квалификации, разработан перспективно-
тематический план предмета «Программирование на стойке Sinumerik 840D 
sl», а также разработан урок теоретического обучения с применением элек-
тронной презентации. Для методического обеспечения урока создана элек-
тронная презентация, которая приведена в приложении Д. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При проектировании технологического процесса по обработке детали 
«Стойка» были решены следующие задачи: 
- в технологической части дипломного проекта выбран современный об-
рабатывающий центр S500U; выбран современный высокопроизводительный 
инструмент фирм PRAMET, SANDVIK и TAEGUTEC; разработан технологи-
ческий маршрут обработки детали; произведен расчет припусков, рассчитаны 
режимы резания и технические нормы времени; разработана управляющая 
программа; 
- в конструкторской части произведен расчет усилия зажима детали на 
операции; разработана схема контроля отклонения расположения поверхно-
стей; 
- в экономической части определена себестоимость детали, коэффициент 
механизации и загрузки оборудования; 
- в методической части обусловлена необходимость переподготовки об-
служивающего персонала, разработан учебный план повышения квалификации 
операторов-наладчиков станков с ЧПУ на базе центра ЧУ ДПО «Учебный 
центр «Уралмашзавод»; разработан урок теоретического обучения с презента-
цией. 
Таким образом, в ходе дипломного проектирования был разработан тех-
нологический процесс механической обработки детали «Стойка». Цель ди-
пломного проекта достигнута. 
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Приложение А 
Лист задания на проектирование 
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Приложение Б 
Перечень листов графических документов 
Наименование документа Обозначение  
документа 
Формат Кол-во 
листов 
1. Стойка  
2. Стойка отливка 
3. Иллюстрации к технологическому 
процессу 
4. Иллюстрации к технологическому 
процессу 
5. Фрагмент управляющей программы 
6. Технико-экономические показатели 
ДП 44.03.04.569.01 
ДП 44.03.04.569.02 
 
ДП 44.03.04.569.03 
 
ДП 44.03.04.569.04 
ДП 44.03.04.569.05 
ДП 44.03.04.569.06 
А1 
А1 
 
А1 
 
А1 
А1 
А1 
1 
1 
 
1 
 
1 
1 
1 
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Приложение В 
Комплект технологической документации 
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Приложение Г 
Управляющая программа 
%_STOYKA_MPF N630 S1400 M3 M8 
N05 WWP N640 G95 G55 G40 G17 
N10 G90 G54 G40 G17 N650 G0 X54 Y-82 Z290 
N20 T1 D1 M6 N660 G0 Z3 
N30 S940 M3 M8 N670 G1 Z-2 F0.3 
N40 G0 X16 Y-53 Z20 N680 G1 Z3 
N50 G0 Z0 N690 G0 X54 Y-82 Z290 M5 M9 
N60 G1 Y160 F1128 N700 WWP 
N70 G1 X113 Y 160 N710 T1 D1 M6 
N80 G1 X113 Y-50 N720 A90 C180 
N90 G0 Z20 M5 M9 N730 S633 M3 M8 
N100 WWP N740 G94 G56 G40 G17 
N110 T2 D1 M6 N750 G0 X-120 Y148 Z0 
N120 G90 G54 G41 G17 N760 G1 X44 Y148 F1013 
N130 S2610 M3 M8 N770 G1 X44 Y240 
N140 G0 X0 Y182  N780 G1 X-120 Y240 
N150 G0 Z-22 N790 G0 Z100 
N160 G1 Y0 F1044 N800 C180 
N170 G1 X116 Y0 N810 G57 
N180 G0 Z2 M5 M9 N820 G0 X-120 Y166 Z36 
N190 WWP N830 G1 X44 F1013 
N200 T3 D1 M6 N840 G1 Y 240 
N210 S1820 M3 M8 N850 G1 X-120 Y166 
N220 G95 G55 G40 G17 N860 M5 M9 
N230 G0 X-73 Y-57 Z290 N870 WWP 
N240 G0 Z3 N880 T8 D1 M6 
N250 G1 Z-24 F0.25 N890 S460 M3 M8 
N260 G1 Z3 N900 G95 G57 G40 G17 
N270 G0 X-43 Y-112 N910 G0 X0 Y193 Z39 
N280 G1 Z-24 N920 G1 Z-7 F0.6 
N290 G1 Z3 N930 G1 Z 39 
N300 G0 X-43 Y-112 Z290 M5 M9 N940 M5 M9 
N310 WWP N950 WWP 
N320 T4 D1 M6 N960 T9 D1 M6 
N330 S735 M3 M8 N970 S530 M3 M8 
N340 G95 G55 G40 G17 N980 G95 G57 G40 G17 
N350 G0 X-73 Y-57 Z290 N990 G0 X0 Y193 Z39 
N360 G0 Z3 N1000 G1 Z-8 F0.2 
N370 G1 Z-2 F0.2 N1010 G1 Z 39 
N380 G1 Z3 N1020 M5 M9 
N390 G0 X-43 Y-112 N1030 WWP 
N400 G1 Z-2 N1040 T10 D1 M6 
N410 G1 Z3 N1050 S2900 M3 M8 
N420 G0 X-43 Y-112 Z290 M5 M9 N1060 G95 G57 G40 G17 
N430 WWP N1070 G0 X0 Y250.5 Z39 
N570 G0 Z3 N1080 G1 F0.3 
N580 G1 Z-24 F0.3 N1090 MCALL CYCLE81 (5, 0, 2, -44) 
N590 G1 Z3 N1100 HOLES2 (0, 250.5, 72.5, 60, , 6) 
N600 G0 X54 Y-82 Z290 M5 M9 N1110 MCALL 
N610 WWP N1120 WWP 
N620 T7 D1 M6 N1130 M30 
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Приложение Д 
Комплект слайдов по методической части 
 
Тема урока:
ПРОГРАММИРОВАНИЕ
ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ
 
Слайд 1. 
Структура кадра
управляющей программы
 Команды состоят из
символа адреса и
цифры или
последовательности
цифр, 
представляющей
арифметическое
значение.
 Символ адреса
(чаще всего буква) 
определяет
значение команды
 
Слайд 2. 
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Программирование
смещения нулевой точки
 При токарной обработке
нулевую точку заготовки, 
как правило, назначают на
оси вращения шпинделя по
левому или правому торцу
заготовки (в зависимости от
относительного
расположения
инструмента).
 Расположение нулевой
точки заготовки в процессе
обработки одной заготовки
может меняться, если, 
например, заготовка
обрабатывается с двух
сторон.
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Определение плоскости
обработки
 У токарных станков
ось Z расположена
горизонтально по оси
вращения шпинделя, а
ось Х относится к
диаметру детали и на
эскизах обычно
изображается
вертикально.
 В первичной установке
для токарной обработки
G18 предустановленна
плоскость Z/X
 
Слайд 4. 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
98 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Выбор инструмента
У револьверных магазинов на токарных
станках смена инструмента, т.е. поиск и
установка, выполняются только с
помощью команды Т.
Пример:
T<номер>;
T=<номер>;
T<n>=<номер>.
 
Слайд 5. 
 
Коррекции инструмента
 С помощью коррекции длин
инструмента
компенсируются разницы
длин между используемыми
инструментами
 В зависимости от радиуса и
направления обработки при
выполнении программы
запрограммированная
траектория центра
инструмента смещается
таким образом, что кромка
резца инструмента движется
точно вдоль желаемого
контура
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Программирование
интерполяции G0 
 Инструмент перемещается по
прямой с максимально
возможной подачей в точку с
заданными координатами по
осям X и Z.
 Движения ускоренного хода
используются:
 для быстрого позиционирования
инструмента
 для обхода детали
 для подвода к точкам смены
инструмента
 для свободного хода
инструмента
 Функция не
подходит для
обработки детали!
 
Слайд 7. 
 
 
Программирование
интерполяции G1 
 Инструмент перемещается по прямой с
запрограммированной скоростью подачи в точку
с заданными координатами по осям X и Z 
 С помощью G1 инструмент движется по
параллельным осям, наклонным или имеющим
любое расположение в пространстве прямым
 G1 действует модально. Для обработки
необходимо указать число оборотов шпинделя S 
и направление вращения шпинделя M3/M4:
G1 [X…] [Z…] [F…] [S…] [T…] [M…] 
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Программирование
интерполяции G2 /G3
 Инструмент перемещается
по дуге окружности по
часовой стрелке (G2), либо
против часовой стрелки (G3) 
с запрограммированной
скоростью подачи в точку с
заданными координатами по
осям X и Z. 
 Круговая интерполяция
позволяет изготовлять
полные круги или дуги
окружностей. 
 
Слайд 9. 
 
Движение шпинделя
 Число оборотов
шпинделя (S), 
направление
вращения шпинделя
(M3, M4, M5).
 Указание скорости и
направления
вращения запускают
вращательное
движение шпинделя
и создают условия
для обработки
резанием
 
Слайд 10. 
 
   
 
  
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
 
 
 
 
 
101 
 
ДП 44.03.04.569 ПЗ 
 
Регулирование подачи
 Подача (G93, G94, G95, F, FGROUP, FL, FGREF)
С помощью этих команд в программе ЧПУ устанавливаются скорости
подачи для всех участвующих в последовательности обработки
осей.
 G93: Обратная по времени подача (в 1/мин);
 G94: Линейная подача (в мм/мин, дюймов/мин или
градусов/мин);
 G95: Окружная подача (в мм/оборот или дюймов/оборот);
 G95 относится к оборотам мастер-шпинделя (как правило, 
фрезерного шпинделя или главного шпинделя токарного станка);
 F...: Скорость подачи участвующих в движении гео-осей
(действует с G93/G94/G95);
 FGROUP: Для всех указанных в FGROUP осей (гео-оси/круговые
оси) действует с запрограммированной в F скоростью подачи.
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